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Introduccion

1.1. EL CALCULO DEL RIESGO _
COMO EJE DE LA INGENIERIA
PORTUARIA DEL SIGLO XXI

La prevision econdmica de las Autoridades Portua-
rias contempla, entre otros conceptos, la inversion
necesaria para la construcciéon de obras e instala-
ciones, asi como los gastos de explotacion, donde
se incluyen los de reparacion y conservacion. Ac-
tualmente no se dispone de una metodologia con-
sensuada por el sector para cuantificar los gastos
derivados de la ocurrencia de fallos del sistema,
que se sabe pueden afectar a la obra tanto en su
fase de construccion, servicio y/o explotacion. La
gran dispersion econdmica que genera este vacio
en el dmbito portuario revela la importancia de
contar con herramientas que ayuden a reflejar di-
chas pérdidas a nivel presupuestario.

La disposicidon de activos destinados a sufragar gas-
tos derivados de modos de fallo o paradas operati-
vas, tales como compensaciones econdémicas por
pérdida temporal de actividad de los concesionarios
o indemnizaciones generadas por afecciones me-
dioambientales permite evitar el endeudamiento v li-
mitar la dispersion presupuestaria que, hoy en dia, es
inconcebible. Uno de los posibles enfoques para rea-
lizar una previsién econémica de cara a la ocurrencia
de dichos sucesos es mediante el analisis del riesgo.

Este tipo de andlisis contempla cuatro factores de-
terminantes para que el proyecto cumpla con los
requisitos tanto econdmicos como funcionales
dentro del periodo de tiempo establecido por el
evaluador del riesgo: la existencia de fallos y/o pa-
radas operativas, el cdlculo de su probabilidad de
ocurrencia, el grado de afecciéon de estos modos a
la fiabilidad y operatividad de la obra, y las conse-
cuencias econdmicas derivadas de estos sucesos.
El Riesgo permite, por tanto, determinar con qué
probabilidad se pueden producir fallos o paradas
operativas, y qué repercusiones econdémicas va a
tener cada uno de ellos. El salto cualitativo entre
los disefios deterministas y los probabilistas radica
en la posibilidad de establecer una probabilidad de
fallo o parada maxima admisible, lo que favorece
gue se desarrollen disefios constructivos y de ex-
plotacion mas eficientes.

Los disefios basados en criterios deterministas em-
plean lo que se conoce como margenes de seguri-
dad o coeficientes de seguridad. Estos margenes
son el resultado del compromiso entre la viabilidad
econdmica de la ejecuciéon de la obra y la necesi-
dad tradicional de crear obras no vulnerables.
Desde el punto de vista de la fiabilidad, la funcio-
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nalidad y la operatividad, las obras u explotaciones
no se han de dimensionar con margenes de segu-
ridad, sino en funcién de la probabilidad de apari-
cion de modos de fallo o paradas que
comprometan, a lo largo de su vida util, la actividad
para la cual fueron concebidas.

A dia de hoy se desconoce cual es la equivalencia
entre el riesgo al que estd sometido un disefo ba-
sado en la aplicacion de coeficientes/margenes de
seguridad y al que estd sometido un disefio creado
a partir de criterios probabilistas. Lo que si se
puede afirmar es que es necesario definir, u obte-
ner, la probabilidad de ocurrencia de los modos de
fallo o parada de cada elemento y tramo que com-
ponen nuestro sistema portuario, para asi acotar la
incertidumbre.

Es importante destacar que son multiples los agen-
tes que afectan a las obras maritimas en cada em-
plazamiento. Estos son heterogéneos en magnitud,
y el nivel de operatividad de las instalaciones es al-
tamente dependiente de ellos, por lo que parece
dificil que los valores deterministas que actual-
mente se emplean en el disefio sean capaces de re-
coger la diversidad casuistica que acontece a lo
largo de la vida util de la obra.

Los diseflos basados en criterios de fiabilidad pre-
suponen que todas las obras e infraestructuras han
de fallar a lo largo del tiempo. Por lo tanto, una de
las diferencias primordiales entre los modelos de-
terministas y los probabilistas es que con estos ul-
timos se proyecta para que el fallo suceda en el
marco de un conjunto o secuencia de mecanismos
de fallo previstos en el diseflo y con unas probabi-
lidades de ocurrencia y riesgos asociados. Estos
riesgos son asumidos por el conjunto de actores
que participan en el desarrollo del proyecto, es
decir, promotor, proyectista, responsable de la eje-
cucion y operador. De este modelo de disefio, se
deriva un profundo conocimiento de los mecanis-
mos e interacciones que dan lugar a pérdida de fia-
bilidad, funcionalidad y operatividad en el sistema,
lo que permite acotar los riesgos.

Estos modos o mecanismos de fallo o parada pue-
den ser verificados mediante ecuaciones funciona-
les aplicando la hipdtesis de que en cada
incremento de tiempo, las manifestaciones del con-
junto de factores de proyecto son estacionarias y
uniformes desde un punto de vista estadistico.
Estas ecuaciones funcionales pueden ser sustitui-
das, entre otros, por modelos numéricos, redes
neuronales o algoritmos genéticos, siempre que no
existan relaciones analiticas entre los agentes y los
parametros que participan en los modos de fallo.
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El objetivo principal de este texto es proporcionar
metodologias y herramientas para el desarrollo de
analisis de fiabilidad, funcionalidad y operatividad
en el ambito de la Ingenieria Maritima y Portuaria,
con el fin de que el concepto de riesgo pueda ser
definido y analizado dentro de un marco econémico
concreto. Ademas, se trata de acercar al lector las
técnicas estadisticas y de simulacion basica con las
que pueda poner en practica los métodos de verifi-
cacion propuestos dentro del marco del Programa
ROM, base de la ingenieria portuaria espafnola del
siglo XXI. Los autores siendo conscientes de la ob-
solescencia programada de los contenidos, desean,
que el lector se inicie en el concepto de gestion del
Riesgo.

1.1.1. Ventajas que aporta la aplicacion de
analisis probabilisticos en ingenieria
maritima y portuaria

La existencia de incertidumbres en la definicion de
cargas, geometria, procedimientos constructivos,
modelos de calculo, propiedades de los materiales,
etc., afecta a la eficiencia econdmica de los mode-
los de planificacion, disefio, ejecucion y explotacion
de infraestructuras publicas y privadas.

Las herramientas que permiten desarrollar analisis
probabilisticos, tales como las redes neuronales, las
simulaciones de Montecarlo o los sistemas de adqui-
sicion de series temporales de los agentes que inter-
actuan con la obra, no estan siendo utilizadas en
general por los profesionales dedicados a planificar,
proyectar y gestionar las obras maritimas, ya que no
se dispone de informacioén suficiente sobre coémo
aplicar el procedimiento de verificacidn, y ademas,
hay poca experiencia acumulada al respecto. Por
este motivo, la comunidad cientifica y técnica que
emplea este tipo de andlisis esta realizando esfuer-
zos para mejorar la calidad de las variables de en-
trada y de los métodos de simulacion, y para que los
programas informaticos que procesan esta informa-
cion sean mas comodos y sencillos de manejar.

Las fortalezas que ofrece la aplicacion de métodos
probabilisticos para la verificacion de disefios en in-
genieria se recoge en una lista elaborada por Long
(Long, 1999) basada en la experiencia de profesio-
nales que han trabajado con este tipo de analisis, y
que se muestra a continuacion.

PERMITE CUANTIFICAR EL RIESGO DEL DISENO
(O SU FIABILIDAD) EN LA FASE DE DISENO

Los analisis deterministas tienen en cuenta las in-
certidumbres en el disefio a través de la aplicacion
de un factor (de incertidumbre) por el que se mul-
tiplica la maxima magnitud esperada con el fin de
que en el disefio se emplee dicho valor, para alejar-
nos de la posibilidad de que se produzca un fallo.
En ingenieria civil, estos factores suelen ser del
orden de 1 a 3 (Puertos del Estado, 2005). El mé-
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todo de los coeficientes de seguridad global y el
método de los coeficientes parciales se aplican en
practicamente todos los campos de la ingenieria
civil y la ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001) los
considera como método de verificacion de Nivel |.

A diferencia de éste, el andlisis probabilistico con-
sidera la mayoria de los parametros de disefo (si
no todos) como variables lo que, combinado con
los modelos de respuesta del sistema empleados,
proporciona una medida cuantitativa de la fiabili-
dad, entendida como la probabilidad de que no se
produzca un fallo a lo largo del periodo de tiempo
considerado. Este hecho permite realizar una pla-
nificacion econdmica coherente con las amenazas
del sistema en la fase de disefio, por lo que es po-
sible ahorrar tiempo y costes que, de lo contrario,
se multiplicarian a posteriori.

Dentro del ambito de la ingenieria aeronautica
cabe citar que la NASA prevé especificar los
requisitos de disefio de los futuros vehiculos
espaciales en términos de fiabilidad.

SE PUEDEN IDENTIFICAR LAS ZONAS EN LAS QUE LOS
RIESGOS SE CONCENTRAN, YA EN LA FASE DE DISENO

Normalmente, el riesgo es funcién de la probabili-
dad de fallo que se tiene en localizaciones especi-
ficas del tramo de obra que se esté analizando. La
realizacién de analisis de riesgo en etapas tempra-
nas del proyecto permite tomar medidas para re-
ducirlo a través de modificaciones en el disefio. Asi,
los procesos constructivos podrian especificarse y
hacer, por ejemplo, que, en las zonas criticas, las to-
lerancias de construccion fuesen mas estrictas. Las
buenas practicas, la vigilancia y el control son acti-
vidades imprescindibles para limitar la probabilidad
de fallo, y por tanto, el riesgo.

PERMITE DETERMINAR LA IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES
DE DISENO EN LA FIABILIDAD DEL TRAMO DE OBRA
O ELEMENTO ANALIZADO

Para llevar a cabo anélisis probabilisticos se nece-
sita considerar una gran cantidad de informacion,
ya gque uno de los requisitos del método es que se
comprendan las interacciones entre la obra vy el
entorno, asi como la sensibilidad de la fiabilidad a
las variables de disefo. Una vez que se cuenta con
esa informacion, es posible modificar los disefios
para optimizar el niumero de soluciones de que se
dispone y compararlas: reforzar o relajar las tole-
rancias de construccién, modificar las configura-
ciones en planta y alzado, la organizacion
operativa, etc.

PROPORCIONA UN CRITERIO DE COMPARACION
ENTRE ALTERNATIVAS DE DISENO

Ademads de poder comparar, una vez obtenidos, los
valores de fiabilidad globales de disefos alternati-
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vos, el andlisis probabilistico identifica las combi-
naciones de variables y las localizaciones en las que
la fiabilidad difiere entre los disefios comparados.
Esto facilita la comprension del comportamiento
del elemento o tramo analizado y la mejora de los
diseflos en funcién de este conocimiento.

SE REDUCE EL CONSERVACIONISMO

En el ambito de los calculos estructurales, en el
analisis de clima maritimo o en el estudio de los ni-
veles de operatividad, normalmente es necesario
tener en cuenta un elevado nimero de variables
para estudiar cada proceso, lo que dificulta el co-
nocimiento de cudl es la importancia relativa de
cada una de ellas en el mismo. En los analisis de-
terministas se asume que el elemento analizado es-
tard sometido a las peores condiciones de
temperatura, tensiones, resistencia del material,
condiciones de humedad, etc. Estas hipotesis sue-
len conducir a un disefo conservador. Los métodos
probabilisticos tienen en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de estos eventos y los combinan esta-
disticamente a través de unos criterios de ordena-
cion, con lo que se ajusta en mayor medida a la
realidad de las interacciones.

PROPORCIONA UN MODO DE ESTABLECER LOS INTERVALOS
OPTIMOS DE INSPECCION = REPARACION

El analisis probabilistico modela la respuesta del
sistema frente a los agentes que interactlan con él,
informacidn gue puede emplearse para establecer
intervalos 6ptimos de tiempo para ejecutar las ins-
pecciones, modificaciones o reparaciones de las
instalaciones, de modo que se alcancen los objeti-
vos de seguridad y explotacion marcados en el di-
sefo a lo largo de la vida util de la obra.

PROPORCIONA UN MECANISMO PARA ESTABLECER Y
CLARIFICAR LA POLITICA DE SEGUROS

El andlisis probabilistico proporciona un método
para estimar la frecuencia con la que se puede pro-
ducir cada modo de fallo y asi, generar informa-
cion basica para las partes que conforman un
contrato de aseguramiento de la obra, concesio-
nes, etc.

La conclusion fundamental que se recoge de los
puntos anteriores es que el incorporar métodos
probabilisticos para la evaluacion de riesgos en la
fase de disefio obliga al proyectista a comprender
un problema que implica la integracion de varias
disciplinas, permite al disefador cuantificar el
riesgo inherente y proporciona un modo de evaluar
la sensibilidad de los pardmetros de disefio en el
coémputo del riesgo global. Por lo general, los mé-
todos probabilisticos requieren de un analisis mas
detallado del problema ingenieril, lo que en ultima
instancia puede derivar en un disefo mejorado y
mas eficiente.
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1.1.2. Consideraciones basicas sobre la
aplicacion de técnicas probabilisticas
y sus limitaciones

La realizacion de un analisis probabilistico en la in-
genieria maritima y portuaria tiene como objetivo
fundamental la definicidon de la fiabilidad, funciona-
lidad y operatividad del tramo de obra conside-
rado, expresada en términos de probabilidad para
un periodo de tiempo, que por lo general es su vida
util. Suele ser un objetivo de complejo alcance de-
bido al elevado numero de variables a tener en
cuenta en la modelizacidén, pero que a su vez es
muy valioso para los promotores y los operadores
de las instalaciones.

El método ofrece una serie de oportunidades como
las recogidas en el apartado anterior, pero también
plantea algunas dificultades, las cuales se descri-
ben a continuacion.

SE REQUIEREN CONOCIMIENTOS EN INGENIERIA Y
ESTADISTICA POR PARTE DEL QUE LOS APLICA

Para poder aplicar los métodos probabilisticos, se
requieren conocimientos basicos sobre teoria de la
probabilidad y estadistica en lo que concierne a su
aplicacién practica en ingenieria. La comprension
profunda del problema requiere sin embargo cono-
cimientos mas avanzados, dado que la teoria en la
que se fundamenta la mayoria de estos métodos es
compleja. Es de igual o mayor importancia que se
comprenda integramente el disefio de obra mari-
tima y de las actividades de explotacidn portuaria,
por lo que la experiencia en disefio y gestion es
clave. Derivado de lo anterior, se puede inferir que
el usuario ideal de este tipo de modelos es un ex-
perto en ingenieria maritima y/o explotaciéon por-
tuaria (segun si se quiere estudiar verificacion para
estado Iimite ultimo o estado limite operativo) do-
tado a su vez de un notable nivel de conocimientos
estadisticos.

Es NECESARIO DEDICAR RECURSOS ADICIONALES

Se necesita tiempo y personal experto para disefar
y programar los modelos probabilisticos, especial-
mente si se integran con analisis basados en mo-
delos existentes, los cuales ya de por si consumen
una gran cantidad de tiempo. Del mismo modo, de-
pendiendo del tipo de método de analisis emple-
ado, la ejecucion de los analisis requiere recursos
computacionales considerables.

FALTA DE DATOS ESTADISTICOS

Las hipotesis de extrapolacion e interpolaciéon de
datos que son empleados en estadistica pueden
conducir a una interpretacion erréonea de la natura-
leza y del comportamiento de las variables de di-
sefo que consecuentemente impacta sobre la
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veracidad de los resultados del analisis. Por tanto,
hay que estudiar muy bien el comportamiento de
cada variable para saber si al realizar extrapolacio-
nes o interpolaciones se pueden estar cometiendo
errores de partida.

IMPLICACIONES LEGALES DE LA VERIFICACION
PROBABILISTICA

En estos momentos, las implicaciones legales (Ros-
bjerg, Madsen, & Rasmussen, 1992) de la aplicacion
de los métodos probabilisticos en la verificacion de
las obras civiles no estan definidas. El nivel de
riesgo asociado a un disefio determinista nunca ha
sido cuantificado, aun sabiéndose que existe. Del
mismo modo, no se ha establecido un valor umbral
de riesgo en funcidon de la actividad por las dificul-
tades que plantea la aceptacién social del mismo.
Las obras disefiadas mediante métodos probabilis-
ticos requieren que se identifique un modo de fallo,
que lleva asociada una probabilidad de ocurrencia.
La existencia de la misma, por pequefia que sea,
puede derivar en un gran nimero de ramificaciones
e indefiniciones sobre las responsabilidades legales
de los contratantes en caso de que el fallo se ma-
terializara, si no se definen a priori los requisitos de
fiabilidad de la obra.

La sociedad necesita que los politicos, técni-
cos y gestores transmitan que el riesgo, enten-
dido como el fallo de una infraestructura, la
afeccion de un ecosistema por la actividad an-
tropica o el fallecimiento de individuos en el
quehacer diario, debe ser asumido. Es obliga-
cion de los anteriores acotar y disminuir, en la
medida de lo posible, el sufrimiento causado
al hombre y la antropizaciéon del medio natural.
Pero, para ello, hay que partir de la base de
que la incertidumbre rige nuestra existencia y
que, de momento soélo el estudio aleatorio per-
mite acotar como, con qué probabilidad y con
qué consecuencias suceden los fendmenos a
nuestro alrededor.

CERTIFICACION EN EL DISENO

En la actualidad, los valores de los pardmetros que
se introducen como entradas en los programas
para calcular las deformaciones del terreno, es-
fuerzos estructurales, oleaje, etc., son determinis-
tas, pues en ellos se elige un pardmetro de
resistencia (de altura de ola o de humedad relativa
del terreno en cada simulacién de estado) sin con-
templar la evolucion temporal de los mismos, ya
sea mediante modelos funcionales de evolucién o
funciones de distribucion. cComo se puede disefar
una estructura para un determinado nivel de fiabi-
lidad si los pardmetros del modelo numeérico son
deterministas? La mayoria de los autores coinciden
en que este aspecto es un obstaculo para la im-
plantacion generalizada de las metodologias pro-
babilisticas.
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LA INCERTIDUMBRE SIEMPRE ESTA PRESENTE

El ingeniero debe tener en cuenta los escenarios,
variables e interaccion entre los modos de fallo mas
importantes. Sin embargo, cabe la posibilidad de
gue en alguno de estos escenarios no se puedan
contemplar todos y cada uno de los aspectos que
interaccionan o confluyen en la localizacién del ele-
mento analizado. Esto es conocido como incerti-
dumbre, y siempre va a estar presente con mayor
0 menor magnitud.

SENSIBILIDAD DE COLAS

Cuando se especifica que el elemento analizado
debe tener una elevada fiabilidad (de 0.99999 o
mas), es necesario emplear modelos paramétricos,
dado gque no se suele disponer de suficientes datos
en las colas para realizar una modelizacidon proba-
bilistica de las mismas. Esto implica que los datos
se deben ajustar mediante una funcién paramé-
trica.

Las desviaciones de las funciones de ajuste con res-
pecto a los datos reales en las colas (tanto superior
como inferior) pueden afectar a las estimaciones
de alta fiabilidad, dado que ésta es muy depen-
diente de la funcidn paramétrica seleccionada.

Un famoso estadistico (Box, 1979) escribid que
“todos los modelos son malos, pero algunos son uti-
les”, lo que significa que se pueden aceptar los mo-
delos paramétricos, pero tomando la precaucion de
haber realizado previamente un analisis critico
sobre los mismos y aportando las consideraciones
y notas necesarias para no llegar a conclusiones in-
fructuosas. Una de las tareas del analista de riesgos
y fiabilidad es la de investigar las posibles conse-
cuencias del empleo de datos extraidos del modelo
paramétrico seleccionado.

HAY VARIAS APROXIMACIONES DISPONIBLES A LOS
ANALISIS PROBABILISTICOS

(Ebberle, Newlin, Sutharshana, & Moore, 1994) re-
dactaron una discusidn muy completa sobre cuales
son las ventajas e inconvenientes de cada modelo
probabilistico que se contempla en el estado ac-
tual.

SE DEBE PODER PROCEDER A LA VERIFICACION MEDIANTE
ECUACIONES O MODELOS NUMERICOS

Uno de los primeros pasos para desarrollar un ana-
lisis probabilistico es identificar los modos de fallo.
La verificacion se puede desarrollar mediante la
evaluacion de la ecuacion de verificacion del modo
(si se dispone de ella), o bien mediante modelos
como las redes neuronales, que no requieren de
ecuacion de verificacion en su forma mas estricta,
sino de condiciones de relaciéon entre las variables.
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1.1.3. Objetivos de este texto

El principal objetivo de este documento es el de
proporcionar una metodologia que permita a los
usuarios evaluar los riesgos derivados de la ocu-
rrencia de los principales modos de fallo o paradas
operativas que se pueden presentar a lo largo de
la vida util de la obra o de cualquier otro periodo
de tiempo.

Los objetivos derivados del principal se enumeran
a continuacion:

¢ Presentacion de una metodologia para identifi-
car los riesgos, sus causas y consecuencias, que
sirva de ayuda a la gestion de los recursos por-
tuarios en todas las fases del proyecto.

¢ Describir el concepto de Riesgo y adoptar una
definicidn en base a la cual proceder a su evalua-
cion.

¢ |dentificar los conceptos relacionados con el
Riesgo y seleccionar los que mejor se acomodan
a la casuistica presente en la ingenieria maritima
y portuaria.

¢ Definir y describir el concepto de Vulnerabilidad.

¢ Poner de manifiesto que hay una serie de costes
gue la propiedad o el explotador debe asumir en
el caso de que se produzcan fallos o paradas
operativas, los cuales no se estdn incluyendo en
las planificaciones presupuestarias.

¢ Poner de manifiesto el hecho de que, en las eta-
pas tempranas de un proyecto u obra, no se
identifican sistematicamente los modos de fallo
o paradas operativas que pueden tener lugar, y
por tanto, no se puede desarrollar una gestién
preventiva.

¢ Ofrecer a los usuarios informacioén sobre como
caracterizar los factores de proyecto, principal-
mente climaticos y operativos.

¢ Proporcionar un listado de las fuentes de infor-
macidén disponibles hasta la fecha de redaccion
de este documento sobre los factores de pro-
yecto.

¢ Recopilar los métodos de verificacion disponi-
bles, que requieran o no ecuaciones de verifica-
cion, asi como sus ventajas y limitaciones.

¢ Generar ejemplos sencillos y explicativos que
permitan comprender con facilidad los concep-
tos recogidos en este documento.

Como comentario general, los autores desean
hacer hincapié en que a lo largo del texto se
describiréan con mayor detalle aquellos aspec-
tos que no estan desarrollados en las Reco-
mendaciones de Obras Maritimas porque se
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suponen conocidos (conceptos estadisticos,
métodos probabilistas, etc.), y se daran ejem-
plos de los conceptos que se abordan en di-
chos textos.

1.1.4. Bases conceptuales necesarias para
entender esta guia

Se recomienda que los usuarios de esta Guia dis-
pongan de conocimientos basicos de probabilidad
y estadistica. Para agquéllos que deseen iniciarse en
la materia, en los apéndices se recoge un resumen
tedrico que puede servir de guia para el auto-
aprendizaje, y que debe ser complementado con
material externo si se desea desarrollar modelos
mas complejos de los que se presentan aqui. No
obstante, las bases conceptuales del documento se
pueden seguir sin ser un profundo conocedor de la
parte matematica.

1.1.5. Campo de aplicacion recomendado

Este libro tiene la finalidad de proporcionar una
metodologia para calcular el riesgo mediante mé-
todos probabilisticos en el campo de la ingenieria
maritima y la explotacion portuaria. Esta metodo-
logia permite conocer los aspectos necesarios para
calcular el riesgo, dependiendo de la experiencia
del usuario y la disponibilidad de informacién. Para
aquéllos que no hayan empleado estos métodos
con anterioridad, se recomienda comenzar con
ejemplos sencillos para ir incrementando la com-
plejidad de los mismos a medida que se tenga un
dominio adecuado sobre la metodologia.

1.1.6. Organizacion del documento

El presente documento consta de 10 capitulos 'y 7
anexos.

En el Capitulo 1 se establecen los objetivos de la
guia, y se ofrece una reflexidn sobre las ventajas que
proporciona la evaluaciéon del riesgo en ingenieria,
asi como las consideraciones basicas que es nece-
sario tener en cuenta a la hora de llevarla a cabo. En
el Capitulo 2 se realiza un breve recorrido histérico
sobre la estimaciéon del riesgo y la probabilidad
desde la Antigua Mesopotamia hasta nuestros dias.
En el Capitulo 3 se desarrolla el marco conceptual
del Riesgo y los términos que en la literatura se em-
plean para calcularlo, y por ultimo, se propone em-
plear un sistema de informacioén geografica para
gestionar espacialmente la informacién obtenida.
La descripcion del procedimiento para la evaluacion
del riesgo en si se aborda a partir del Capitulo 4.
Concretamente, el Capitulo 5 estd dedicado a la
identificacion de los modos de fallo; el Capitulo 6
trata sobre la adscripcion de los modos de fallo o
parada a los estados limite correspondientes, mien-
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tras que el Capitulo 7 aborda la caracterizacion de
los factores de proyecto. Dado que los principales
agentes que se pueden considerar son los del
medio fisico, el Capitulo 8 se ha dedicado a, en pri-
mer lugar, describirlos y a identificar donde se
puede encontrar informacion sobre los mismos. En
este mismo capitulo, en segundo lugar, se recopilan
los métodos de verificacion mas comunes, de tal
modo que se facilite al lector la eleccidon de aquél
que resulte mas conveniente segun la naturaleza de
la propia verificacion o de la calidad o disponibili-
dad de la informacion de partida de que disponga.
Como se verd mas adelante, uno de los términos
que presenta un mayor reto para evaluar el riesgo
es la cuantificacion de las pérdidas econdmicas aso-
ciadas a la materializacién de un modo de fallo o
parada operativa. Por ello, en el Capitulo 9 se reco-
gen las consideraciones basicas a tener en cuenta
para evaluar los costes. Dado que el objeto de cal-
cular el riesgo es poder proceder a su gestion, en el
Capitulo 10 se dan las claves para ello. Los anexos
versan sobre los siguientes aspectos:

26

ANEXO 1: Glosario sobre los términos relaciona-
dos con el riesgo.

ANEXO 2: Fuentes de informacioén para la carac-
terizacion del medio fisico.

ANEXO 3: Recopilacion de los fundamentos del
calculo probabilisticos.

ANEXO 4:Funciones mas empleadas en la carac-
terizacion de las variables aleatorias y espectra-
les.

ANEXO 5: Célculo de regimenes, de cola inferior,
medio y de cola superior.

ANEXO 6: Calculo de incertidumbres y teoria
sobre la caracterizaciéon de errores.

ANEXO 7: Ejemplo metodoldgico que muestra
codmo evaluar los términos que se proponen en
esta guia para la cuantificacién del riesgo.
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Introduccion historica al concepto de riesgo

En este apartado se recogen momentos de la historia en los que diferentes culturas hicieron mencién o conside-
raron el riesgo y la probabilidad para resolver problemas o tomar decisiones, con el fin de destacar la importancia
que ambos conceptos han tenido en las actividades cotidianas y profesionales de nuestros antepasados. Se re-
comienda su lectura detenida para comprender como se ha llegado a las diferentes formulaciones que se propo-
nen en apartados posteriores. Los lectores que deseen consultarlas directamente deben acudir al apartado 3.2.

2.1. EVOLUCION DEL
CONCEPTO DE RIESGO
EN LA ANTIGUEDAD

2.1.1. En el Medio Oriente (3200 a. C)

Asipu era el nombre con el que se conocia a un
grupo consultor de riesgos que residia en el valle
de los rios Tigris y Eufrates (la zona que actual-
mente ocupa Iraq), en torno al aho 3200 a.C. Estos
consultores actuaban como consejeros sobre el
riesgo, las incertidumbres y las decisiones dificiles
a las que sus clientes se debian enfrentar. Asipu
asesoraba sobre cuestiones muy diversas: acuer-
dos matrimoniales, emplazamientos para nuevos
edificios o soluciones a problemas de diversa in-
dole a los que se podia enfrentar cualquier tipo de
empresa.

FIGURA 1. Fraccion de la estela del Codigo de Hammurabi, localizada en
el Museo del Louvre (Paris)

Este grupo identificaba la dimensidén del problema,
las alternativas de actuacion, y recopilaba informa-
cion para determinar cuales podian ser las conse-
cuencias mas probables. Desde su perspectiva, los
mejores datos de que disponian por aquel enton-
ces se reducian a los signos o manifestaciones di-
vinas, que eran interpretados por los miembros de
Asipu. Lo novedoso de su practica es que éstos
creaban un cuadro comparativo, en el que existia
un espacio asignado para cada alternativa conside-
rada. Si los signos divinos eran favorables, entonces
le asignaban un signo positivo “+” a la alternativa
tenida en cuenta. En caso contrario, le asignaban
un signo negativo “-”. Al finalizar la evaluacion de
alternativas, Asipu recomendaba la mejor y le pro-
porcionaba al cliente un informe detallado grabado
en una tabla de arcilla. De acuerdo con, la practica
de Asipu fue el primer caso de analisis simplificado
del que se tiene constancia. Las semejanzas entre
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los métodos empleados por los modernos analistas
de riesgo vy los de los antepasados babildnicos re-
velan la importancia del riesgo en la toma de deci-
siones desde el principio de la historia.

La practica de Asipu no era muy frecuente en ese
periodo historico, ya que ellos no aseguraban pre-
ver el futuro, sino que basaban la construccion de
SuUS consejos en un proceso de identificacion de las
dimensiones del problema, considerando alternati-
vas y recopilando datos. La practica era similar a la
moderna metodologia de administracion equili-
brada de riesgos aleatorios donde las alternativas
se marcan con signos positivos o negativos depen-
diendo de su favorabilidad. A pesar de que Asipu
era una practica de organizacion de signos divinos,
datos e hipdtesis subyacentes, la probabilidad, tal
y como la conocemos, no se empleaba.

También en Babilonia, hace ya mas de 4.000 afos,
se origino el primer tipo de indemnizaciéon derivada
de riesgos asociados a los viajes terrestres. Babilo-
nia era un pueblo de comerciantes de Oriente, que
traficaban con caravanas de mercaderes que lleva-
ban mercancias de inestimable valor, tales como
sedas exoticas, tapices, joyas y especies diversas.
Para asegurarse contra las contingencias de los lar-
gos Y penosos viajes, los empresarios de las cara-
vanas unian sus efectivos y se comprometian a
indemnizarse mutuamente en caso de que alguno
de ellos perdiera sus mercaderias o sus camellos a
causa de robo o asalto, hechos comunes en aque-
llos tiempos. Los préstamos se extendieron en las
mercancias en transito e incluian primas de riesgo
de hasta un 200% de interés. El prestamista nor-
malmente apostaba todas sus propiedades e in-
cluso su familia, por lo que los contratiempos
podian llegar a ser verdaderamente catastroéficos.
Se generalizaron entonces los llamados “préstamos
a la gruesa”, también aplicados al transporte mari-
timo, que estaban compuestos por tres elementos:

a) El préstamo del buque, la carga o el flete

b) Una tasa de interés

c) Una prima de riesgo por la posible pérdida y la
cancelacion de la deuda consiguiente

El documento legislativo mas antiguo en el que se
pueden encontrar normas reguladoras del trans-
porte maritimo es el Cédigo Hammurabi, nombre
que hace mencion al VI rey de Babilonia (2000
a.C.), el cual lo ordend grabar en un cilindro de pie-
dra . El codigo consta de 282 parrafos, de los cuales
se han perdido 35, y constituye el documento de
este tipo mas antiguo que se conoce. Contiene al-
gunos articulos (del 239 al 240 y del 275 al 277) re-
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lacionados con las construcciones navales, medidas
de los fletes y las convenciones sobre la responsa-
bilidad del transportista. En el cédigo ya figuraba
una especie de seguro de crédito y de transporte
(tanto de bugues como de mercancias), y lo que en
él se recoge sento las bases del seguro actual y del
transporte maritimo, asi como de los conceptos de
préstamo, tasa de interés y prima de riesgo.

Los armadores de la Antigledad financiaban sus
expediciones comerciales con los préstamos de de-
terminados inversores, a los cuales no les tenian
que reintegrar el importe en el caso de que se hun-
diera el barco. No obstante, dado que muchos bu-
ques regresaban a puerto sin percances, los
intereses que pagaban sus armadores servian de
compensacion a los prestamistas.

El Contrato de Fletamento es la figura mas antigua
de los contratos contempordneos de transporte
maritimo de mercaderias. Tiene sus precedentes en
la praxis comercial que realizaban tanto los primiti-
vos fenicios como los egipcios y los griegos, siendo
recogido ulteriormente en el Derecho Romano.

En Asiria, donde los incendios causaban cuantiosas
pérdidas a los suntuosos y magnificos edificios, los
Sumos Sacerdotes vieron consumirse de la noche a
la mafana sus espléndidos tesoros. Debido a tales
circunstancias, obtuvieron del soberano la facultad
de decretar la reparticion del riesgo entre toda la co-
lectividad. Si bien este tipo de compensacion difiere
mucho del seguro moderno, revela como en la An-
tigledad el hombre sentia ya la necesidad de bus-
car en el seguro la prevision contra lo desconocido.

También en Mesopotamia, los granjeros co-
menzaron a prestar parte de sus tierras de cul-
tivo a cambio de una parte de los productos
obtenidos de los mismos. Posteriormente, en
el intercambio de productos entrd en juego la
plata. Cuando las tasas de interés comenzaron
a reflejar el riesgo del arriendo, se comenzd a
cuantificar y gestionar el riesgo. También fue
la agricultura la que motivo los estudios reali-
zados por los egipcios para determinar la can-
tidad de cosecha que tendrian cada arfio en

FIGURA 2. Ilustracion de un Zigurat Mesopotdmico.
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funcién de los niveles registrados en el Nilo
durante los anos precedentes

2.1.2. En el Antiguo Egipto (siglo XVIII a.C.)

Todas las grandes civilizaciones de la Antigledad
trabajaron para mitigar los efectos negativos de los
desastres naturales. Los registros indican que, a lo
largo de la historia, los gobiernos han jugado un
papel muy importante en el desarrollo y la financia-
cion de elementos de control de riadas, como la
construccion de presas, diques y canales. Uno de
los primeros documentos que refleja este hecho
fue redactado por Plinio el Viejo (23-79 d.C.), que
recoge un sistema elaborado por las autoridades
egipcias para combatir el hambre provocada por
los desbordamientos del Nilo. Como proteccion
contra un mal aflo de cosechas, las autoridades
egipcias se basaban en datos de inundaciones y ex-
cedentes de cosecha de afios anteriores. Para es-
tablecer las tasas que debian pagar los
campesinos, se estudiaba el nivel alcanzado por el
rio ese ano y la cantidad de cosecha obtenida. Este
sistema de toma de decisiones sobre medidas tem-
porales en relacion con el nivel del Nilo procede del
siglo XVIII a.C.

FIGURA 3. Barcos de vela similares a los que navegaban en la Antigiiedad
por el rio Nilo (Egipto). Fuente: Historiageneral.com

2.1.3. En la Grecia Clasico y Creta (750 a.C.)

En la civilizacion minoica o cretense, el comercio
naval adquirié una notable importancia debido a la
peculiar situacion de la isla, emplazada en el cruce
de las vias entre Siria, Grecia y Egipto. Los fenicios,
en sus contactos comerciales con los babilonios,
aprovecharian su Derecho mercantil; éste seria des-
arrollado, enmendado y acondicionado a sus nece-
sidades particulares en el contexto Mediterrdneo.

No resulta sorprendente que el primer cédigo or-
ganizado de leyes maritimas que conocemos y que



contenia en germen algunos de los principios por
los que nos regimos en la actualidad, la “Ley Rod-
hia de lactu” o Lex Rhodia (que algunos autores
datan en el ano 900 - 800 a.C. y otros en el 475
a.C.), fuese codificado en la isla de Rodas, pues du-
rante la Antigledad era un verdadero emporio co-
mercial por su excelente situacidén en la cuenca
oriental del Mediterraneo. Fenicios y griegos, que
en gran numero residian en la isla, se repartian con
los rodios un considerable volumen de operacio-
nes comerciales.

De hecho, el término Riesgo procede del
griego, “rhiza”, que significa “peligro derivado
de navegar alrededor de un arrecife”

La Lex Rhodia constituye la base del Derecho Mer-
cantil Maritimo, y trataba de repartir los riesgos
entre los comerciantes involucrados en el trans-
porte de mercancias. De ese modo, si se producia
la pérdida de una embarcacion, los gastos deriva-
dos eran asumidos por todos los propietarios de la
mercancia transportada en el barco. La Lex Rhodia
se extendid por todo el Mediterraneo y sirvid pos-
teriormente de inspiracion a Roma y Bizancio en la
elaboracion de sus respectivas legislaciones mari-
timas.

FIGURA 4. Ilustracion de Triere, embarcacién griega del siglo V. a.C.

La Grecia Clasica también disponia de una asocia-
cion llamada “ERANOL” por la que daban asisten-
cia a los necesitados a través de un fondo comun
constituido por todos los agremiados.

A partir del 750 a.C. el “préstamo a la gruesa” se
extendid profundamente por todo su territorio. Se
fundamenta en que un propietario o armador de
una nave tomaba como préstamo una suma igual
al valor de la mercancia transportada. En caso de
feliz arribo, el prestatario se reembolsaba el capital
mas un interés del 15%; en caso contrario, el pres-
tatario no debia nada. En esos momentos, la mayo-
ria de los viajes estaban cubiertos por este tipo de
contratos, con primas de riesgo que oscilaban
entre el 10% vy el 25%.
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Los esclavos tuvieron un papel preponderante en
la estructura econdmica de la Grecia arcaica, pues
constituian un elemento de trabajo irremplazable.
Segun testimonios documentales, los esclavos pro-
tagonizaban frecuentes motines que acabaron ori-
ginando un verdadero clima de inseguridad civil en
varios Estados, lo que devino en fugas masivas que
supusieron enormes perjuicios a sus propietarios.
La huida de esclavos podia arruinar a un propieta-
rio y, a fin de compensar las pérdidas que esta si-
tuacion les generaba, los propietarios formalizaban
contratos especiales con los bangueros, quienes,
mediante una retribucién periddica, se comprome-
tian a indemnizarles en caso de que un esclavo se
fugara.

Con el declive de la civilizacién griega, los romanos
continuaron con la aplicacion de primas de riesgo,
y mantuvieron la Lex Rhodia.

2.1.4. Roma y el fin del seguro maritimo

Las primeras noticias que se tienen sobre el seguro
maritimo fueron recogidas por Tito Livio en su “His-
toria de Roma”, del afio 59 a.C,, en la que hace re-
ferencia a la Il Guerra Punica del ano 215 a.C. que
tuvo lugar en Hispania. Esta guerra fue provocada
por los patricios, que monopolizaban el comercio
y eran los encargados de avituallar a las tropas, ya
que a pesar de disponer un acuerdo con el Senado
Romano para el aprovisionamiento de los legiona-
rios, eran finalmente ellos los que asumian los gas-
tos derivados de la guerra. Debido a esto, obligaron
al Senado de Roma a asegurarles en una cantidad
determinada los envios con destino a Hispania, lo
que les garantizaba el pago de sus adelantos.

Se conoce como Phoenus Nauticum a una practica
realizada por la cultura romana basada en anterio-
res técnicas mercantiles griegas y fenicias. Se tra-
taba de un contrato que tenia como funcién
econdmica favorecer el comercio maritimo y con-
sistia en la entrega de recursos a un comerciante
que se disponia a realizar un viaje por mar. Con
esos recursos, el comerciante adquiria mercancias
con las que negociar, estipuldndose que los resti-
tuiria con intereses al llegar el viaje a buen término,
mientras que en caso contrario no habia obligacion
de devolver la cantidad recibida ni indemnizacion
alguna. La amortizacién del capital prestado es-
taba, por tanto, condicionada a la llegada de las
mercancias al puerto de destino. La ventaja del
deudor era encontrarse a cubierto de los riesgos de
la navegacidén, mientras el acreedor colocaba su ca-
pital a un interés muy elevado (cerca del doble),
asumiendo el riesgo de perder todo o parte del ca-
pital prestado, de forma que el préstamo cumplia
la funcién aseguradora.

Las asociaciones de legionarios son otras de las ins-
tituciones de la Antigua Roma que se anticiparon
en cierto modo al concepto del seguro moderno.
Estaban formadas por oficiales de las legiones
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romanas, a quienes, en tiempos del Imperio, se tras-
ladaba frecuentemente de uno a otro punto del
mundo conocido. Para poder hacer frente a los
grandes desembolsos que les suponian estos viajes,
y para realizarlos con la mayor comodidad posible,
estos oficiales se asociaban entre si y obtenian de
su Asociacion los fondos necesarios. Esta corpora-
cion auxiliaba también a |la familia del oficial en caso
de que éste muriera en el campo de batalla. Asi
nacié el Primer Seguro de Vida.

Los artesanos, por su parte, formaban el “Collegia
Tenuiorum” o “Collegia Funeraticia”, seguridad
constituida por un fondo establecido entre el Es-
tado y los beneficios y herencias dejadas por so-
cios fallecidos con el que los particulares tenian
cubiertos sus gastos por muerte.

El analisis cuantitativo del riesgo moderno nace
con los pensamientos religiosos sobre la posibili-
dad de la existencia de la vida en el mas alla. Par-
tiendo de la obra “Phaedo” de Platdn, del siglo IV
a.C., se han escrito numerosos tratados en los que
se discutian los riesgos a los que se deberia some-
ter el alma segun la conducta que se seguia du-
rante la vida.
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FIGURA 5. Pagina fragmentada de la obm Phaedo de Platon. Siglol IV a.C.

Tuvieron gue transcurrir aproximadamente ocho
siglos entre la publicacién de esta obra y el si-
guiente registro relativo a una decision sobre la re-
copilacion de datos y las disyuntivas que éstos
generaban.

2.1.5. De la Antigiiedad a la Edad Media
y el Islam: Del determinismo
a la recuperacion del seguro maritimo

Uno de los analisis mas sofisticados sobre el
riesgo fue llevado a cabo por Arnobius el Viejo,
quien vivié en el siglo IV d.C. en el Norte de Africa.
Arnobius era una figura importante de una iglesia
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“pagana” que rivalizaba con el cristianismo. Tras
una revelacién divina, renuncid a sus creencias
previas y tratd de convertirse. El obispo de la igle-
sia cristiana rechazd su bautismo porque tenia
dudas de su sincera conversion, y en un esfuerzo
por demostrar la autenticidad de sus deseos de
cambio, Arnobius redactdé una monografia de
ocho tomos titulada “Contra los paganos”. En ella
recogia las numerosas ventajas que aportaba el
ser cristiano frente a ser pagano, una de las cuales
es muy relevante para la historia del anéalisis del
riesgo. Tras discutir fervientemente los riesgos e
incertidumbres asociados a las decisiones que
afectaban al alma, propuso la elaboracién de una
matriz de 2x2, en la que ordenar las opciones de-
rivadas de profesar una u otra religion. Segun él,
se tenian dos alternativas: “Aceptar el cristia-
nismo” o “ser pagano”. Ademas, considerd la exis-
tencia de dos cuestiones inciertas: “Dios existe” o
“Dios no existe”. Si se considera la segunda posi-
bilidad, se puede concluir que no hay diferencias
entre considerarse cristiano o considerarse pa-
gano. En cambio, si uno considera que Dios existe,
Arnobius concluyd que el ser cristiano presenta
mayores ventajas que el ser pagano. Esto intro-
dujo el principio de dominancia, muy util para
tomar decisiones en situaciones de riesgo o incer-
tidumbre.

Dando un salto temporal hasta el Al-Andalus del
siglo X, podemos encontrar un texto llamado
Kitab akriyat al-sufun, que recoge opiniones de ju-
ristas sobre casos problematicos relacionados con
el fletamento de barcos. Aunque de diversa pro-
cedencia geografica, todos los juristas son maes-
tros del Derecho maliki. En la introduccién, el
autor alude a una segunda persona que le escribe,
refiriéndole el dicho del profeta “Quien toma en
arriendo, que lo haga por una cantidad y un plazo
sabidos de antemano”, y le pide que aclare algu-
nas cuestiones respecto al alquiler de servicios de
marineros en barcos, a lo que da cumplida res-
puesta el autor en esta obra, recogiendo diversa
casuistica sobre el fletamento de las embarcacio-
nes y los litigios entre las distintas partes, junto
con la opinién de los sabios al respecto. Se con-
vierte pues en una obra de consulta, una especie
de pequeno manual. Por ejemplo, en el Capitulo 4
aborda las averias de los navios durante la travesia
o tras alcanzar su punto de destino, asi como el
arbitraje sobre la carga perdida o recuperada (en
buenas condiciones o mojada), y los pleitos en el
pago del flete. En el Capitulo 5 se trata de las mer-
cancias arrojadas al mar en situaciones de mal
tiempo, por temor al naufragio, asi como el arbi-
traje sobre su valoracion, los pleitos entre las dis-
tintas partes al respecto y los intereses a tener en
cuenta (LIROLA, 1993).

Como puede comprobarse, los aspectos legislati-
vos en lo que a comercio maritimo se refiere no han
cambiado sustancialmente desde entonces.



2.1.6. Desde la reaparicion del seguro
maritimo hasta su institucionalizacion:
Edad Media y Edad Moderna

Los seguros desaparecieron practicamente con la
caida del Imperio Romano y se cree que reaparecie-
ron en Espafa en torno al 1100 d.C., cuando los reinos
europeos cristianos occidentales iniciaron un gran
desarrollo de la actividad nautica, tanto con fines mi-
litares como comerciales. Este desarrollo, con el
tiempo, se concretd en la aparicion de legislaciones
especificas para los asuntos del mar, primero en ciu-
dades italianas (como las Tablas Amalfitanas y la
Constitutum usum de Pisa) y mas tarde en los reinos
cristianos de la Peninsula Ibérica. Jaime |, a cambio
de la ayuda financiera de los comerciantes, fue con-
cediendo a éstos ciertos privilegios, entre los que se
cuentan las ordenanzas maritimas de la segunda
mitad del siglo XlII . La Liga Hanseatica y los Lom-
bardos (Norte de Italia) desarrollaron una regulacion
al respecto que se evidencid mediante las Leyes de
Wisby (1300), las ordenanzas de Barcelona (1435) y
la Guidon de la Mer (1600).

Surgieron también jurisdicciones especiales para
los asuntos del mar, a cuyas instituciones se les dio
el nombre de Consulados del Mar, y a sus jueces, el
de consules. Los primeros Consulados fueron los
de las ciudades de Barcelona y Valencia. Hubo tam-
bién otro en Tortosa. Ellos formaron la base del Lli-
bre del Consolat de la Mar (Lirola, 1993).

Una de las primeras operaciones de pdliza de las que
ha quedado constancia fue plasmada por un notario
de Palermo el 12 de mayo de 1287. Entonces, dos co-
merciantes de Barcelona vendieron a un florentino
un cargamento de vino que se transportd a bordo de
un barco que hacia la ruta Palermo-Tunez. Este car-
gamento se asegurod por 300 florines con una prima
del 18% para cubrir el retraso en la entrega.

La expansién cada vez mayor del transporte
maritimo, asi como del mundo conocido, trajo
consigo un incremento en las relaciones co-
merciales, y por tanto, un aumento de la nece-
sidad de asegurarse ante hechos inesperados

El primer contrato moderno de reaseguro del que
se tiene constancia data de 1347, cuando el asegu-
rador Guilano Grillo contraté con Goffredo Benaira
y Martino Sacco reasegurar parte del viaje que un
barco debia realizar desde el puerto de Génova
hasta el de Brujas. Segun consta, Grillo ofrecio asu-
mir el riesgo del viaje hasta el puerto de Cadiz y
transferir el riesgo que suponia el resto del tra-
yecto. Este tipo de contrato se basa en el Phoenus
Nauticum, ya mencionado anteriormente.

A principios del siglo XIV los mercaderes inventa-
ron un nuevo tipo de contrato al descubrir que no
existian formas satisfactorias de transferir y dividir
el riesgo. Con el tiempo aprendieron que las mer-
cancias se perdian relativamente poco, pero que,
no obstante, era necesario valorar la posibilidad de
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esas pérdidas. No era tarea facil, puesto que los
aseguradores medievales carecian de bases esta-
disticas con las que evaluar los riesgos, lo que les
obligaba a elevar sus tarifas cuando les llegaban
noticias de peligros maritimos o guerras.

Nuestro pais fue una de las primeras naciones en
reglamentar el Seguro Maritimo. En 1435 se expide
en Barcelona una ordenanza sobre el seguro que
constituye la primera Ley al respecto en Espafia. En
el aflo 1543, el rey Carlos | concedid en Valladolid
una cédula por la que creaba en Sevilla un Consu-
lado encargado de controlar estos menesteres. La
casa de contratacion de Sevilla, en el afo 1555,
dicté una Ordenanza que regulaba el seguro mari-
timo relacionado con el trafico con los territorios
de las Indias.

El primer contrato celebrado en aquella época re-
vela ya la generosidad de los aseguradores y ex-
presa en parte “...si (lo que Dios no quiera) por
alguna tormenta, y con parecer de los pilotos, ma-
rineros y pasajeros, por salvar las vidas, o por res-
catarlas o por otro beneficio comun, conviniere
alijar el navio, se haga sin esperar consentimiento
nuestro... y pagaremos las costas y gastos que se
hicieren aungque no haya probanza ni testimonio...”

Durante todo este periodo, el establecimiento de
primas de riesgo se hacia sobre la base de la expe-
riencia, dado que no se disponia de modelos ma-
tematicos para poder realizar un calculo de las
mismas. Fue la formulacion de la Teoria de la Pro-
babilidad la que marcd un antes y un después en
los estudios de riesgo.

2.1.7. De la modernidad al Mundo
Contemporaneo: De la estimacion
empirica del riesgo a los estudios de

probabilidad

Cuando Pascal introdujo la teoria de la probabilidad
en 1657, una de sus primeras aplicaciones fue la de
extender la matriz de Arnobius (ver seccion 2.1.5).

FIGURA 6. Grabado de Blaise Pascal, quien concibio la Teoria de la Probabilidad
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Dada la funcién de distribucién de la existencia de
Dios, Pascal concluyd que el valor esperado de ser
cristiano superaba el valor esperado de ser ateo.

En 1692, John Arbuthnot argumentd que las proba-
bilidades de las diferentes causas de un evento po-
dian ser calculadas. En 1693, Halley escribio tablas
de mortalidad basadas en datos reales que mejo-
raban las expectativas de esperanza de vida consi-
deradas hasta el momento. A principios del siglo
XVIII, Cramer y Bernouilli propusieron soluciones a
la paradoja de San Petersburgo’. Después, en 1812,
Laplace desarrollé el prototipo del moderno cal-
culo cuantitativo del riesgo, y lo aplicd en el estudio
de la probabilidad de defuncidn por haber contra-
ido viruela condicionada a que el sujeto objeto de
estudio se hubiera vacunado contra la enfermedad
previamente o no.

dCual fue la causa de este florecimiento sin prece-
dentes de la teoria de la probabilidad? En 1865,
Isaac Todhunter escribidé un trabajo titulado “La
Historia de la Teoria Matematica de la Probabilidad
desde los tiempos de Pascal a Laplace”. Tan sdlo
una de las 618 paginas del trabajo trata de los pre-
decesores de Pascal. El hecho es que, antes de Pas-
cal, no existia la teoria de la probabilidad. Algunas
de las razones se describen a continuacion:

¢ Una de las respuestas a esta circunstancia es que
el rdpido desarrollo de la teoria de la probabili-
dad fue una reaccién a determinadas necesida-
des econdmicas. Es posible que las clases
mercantiles necesitaran métodos mejorados
para calculos en los negocios, o para alcanzar se-
guridad en forma de seguros. Sin embargo, se
sabe que los primeros tedricos de la probabili-
dad no estuvieron relacionados con el comercio,
y su trabajo no era directamente aplicable a los
negocios.

¢ Otra de las teorias sugiere que el desarrollo de
la teoria de la probabilidad estaba relacionada
con empresas de seguros de vida.

¢ Un tercer argumento se basa en defender que,
antes del siglo XVII, los matematicos no eran lo
suficientemente ricos en conceptos e ideas
como para generar una teoria de la probabilidad.

¢ Un cuarto argumento esgrime que las condicio-
nes que llevaron al surgimiento de la teoria mo-
derna de la probabilidad son semejantes a las que

' La formulacién original de la paradoja aparece en una
carta enviada por Nicolaus Bernoulli a Pierre de Mont-
mort, fechada el 9 de septiembre de 1713. La Paradoja de
San Petersburgo consiste en un juego de apuestas con
un valor esperado infinito. Daniel Bernouilli estuvo unos
anos reflexionando sobre el problema planteado, hasta
que en 1738 publicd su andlisis y su propuesta de solucion
en las Actas de la Academia de Ciencias de San Peters-
burgo, ciudad que da nombre a la paradoja.
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llevaron al surgimiento de la ciencia moderna en
los siglos XVI y XVII. Ha sido comunmente acep-
tado que los desarrollos tedricos y metodoldgicos
durante este periodo, especialmente en Inglaterra
y Francia, constituyeron una revolucion cientifica,
pero no estd del todo claro por qué esto tuvo
lugar. Se han propuesto como posibles razones
los cambios econdmicos relacionados con el
modo de produccidn o el giro estructural que su-
puso la reforma protestante en el ambito religioso
europeo. Otros, sin embargo, cifran el origen en
una compleja cadena de cambios cientificos, tec-
noldgicos, politicos, econdmicos, religiosos, insti-
tucionales e ideoldgicos que podian entenderse
como el prologo o el caldo de cultivo que desem-
bocaria mas tarde en la llustracién.

* El quinto argumento defiende que la teoria de la
probabilidad surgid en el seno de la Iglesia caté-
lica aproximadamente un siglo y medio antes de
la existencia de Pascal. Los problemas financieros
gue la gran institucion religiosa habia experimen-
tado en el siglo XIV la condujeron a un cambio de
actitud. Necesitaba fondos, por un lado, para
pagar las deudas derivadas de las cruzadas, que
resultaron extraordinariamente costosas, y por
otro, para construir nuevas iglesias que respon-
dieran a la creciente demanda popular. En aguel
momento, ademas, la Iglesia habia prohibido los
préstamos. En 1518, el Laettian Council adopto la
redefinicion de la usura, de modo que se permi-
tiera el establecimiento de intereses siempre que
el prestamista corriese un riesgo. Los sesenta y
ocho afos que esta situacion particular estuvo vi-
gente, pudieron ser tiempo mas que suficiente
para que se desarrollaran y cristalizaran pensa-
mientos sobre la probabilidad. El verdadero cam-
bio no fue legal o moral, sino que el riesgo en si
se convirtiéo en un tema legitimo de discusion.
cree que el pensamiento sobre la probabilidad
gue se desarrolld entre los siglos XVIl 'y XVIII tuvo
sus origenes en los debates sobre la definicidon de
las tasas de interés en los préstamos menciona-
dos anteriormente.

El Unico trabajo previo a la Teoria de la Probabilidad
de Pascal que se conoce es un estudio sobre espe-
ranza de vida desarrollado por el romano Domitius
Ulpianus en el 230 a.C. El siguiente trabajo del que
se tiene constancia, relacionado con esta tematica,
data del afo 1662. Para explicar este enorme salto
temporal algunos hablan del papel preponderante
de la religién, ya que por aguel entonces se consi-
deraba impio contabilizar el nUmero de personas
enfermas, o incluso el nimero de nifos nacidos. re-
alizd un trabajo para calcular la probabilidad de na-
cimientos y muertes. Poco después de dicha
publicacién, Halley publicd tablas de mortalidad
basadas en datos de nacimientos y defunciones
durante distintas épocas en la ciudad de Breslau
(Polonia). Sus resultados sentaron las bases de los
seguros de vida (Covello & Mumpower, 1985).

La Lloyd'’s (1688) se establece como nucleo del
mercado del seguro maritimo global.



En el siglo XVII, la importancia de Londres como
centro mundial de comercio incrementd la de-
manda de asegurar buques y mercancias. El café de
Edward Lloyd era el lugar en el que se podian con-
seguir estos seguros, y asi es como comenzo lo que
hoy en dia se conoce como la compainia Lloyd’s.

FIGURA 7. Viiieta representando asiduos a la Lloyd’s.
Fuente: Wikipedia

El desarrollo del reaseguro, en términos mas pare-
cidos a los actuales, se manifestd en los seguros
contra incendios a raiz del gran incendio de Lon-
dres de 1666. De forma paralela, el desarrollo de la
revolucion industrial auspicid la aparicion de gran-
des infraestructuras fabriles que exigian, en caso de
siniestros, grandes indemnizaciones.

De hecho, es en 1846 cuando aparece la primera
compafia de reaseguro en Alemania: la compania
de reaseguro de Colonia. A partir de aqui, y espe-
cialmente con la llegada de la primera Guerra
Mundial, se extendid el negocio reasegurador.
También, fruto del desarrollo industrial y de los
nuevos medios de transporte, surgieron otros
tipos de seguros destinados a cubrir nuevas even-
tualidades.

Uno de los primeros intentos de aplicar sistemati-
camente la Teoria de la Probabilidad en un pro-
blema de riesgo fue el desarrollado por Von
Bortiewicz en el siglo XIX. Este tratd de determinar
de forma tedrica cual seria la probabilidad de que
los soldados muriesen como consecuencia de sufrir
el impacto de una coz de caballo. Su conclusion fue
gue este fendmeno se comportaba como un su-
ceso aleatorio.

2.1.8. Desde finales del siglo XIX hasta
nuestros dias

Desde finales del siglo XIX hasta nuestros dias, son
numerosos los modelos matematico - probabilisti-
cos que se han desarrollado para su aplicaciéon en
campos como la quimica, la fisica, la informatica, la
economia, etc.
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Introduccion historica al concepto de riesgo

El calculo del riesgo es, fundamentalmente, un con-
cepto moderno. sostiene que el riesgo es un ele-
mento central en nuestra sociedad, y lo considera
diferente al peligro o a las amenazas (azar), al estar
relacionado con el impacto que tienen sobre nos-
otros o nuestro entorno, y con las consecuencias
de nuestras acciones. Ademas, destaca que el tér-
mino tiene una importante connotacion temporal,
ya que esta relacionado con eventos futuros.

La primera evaluacion del riesgo mediante méto-
dos probabilisticos data de mediados de los afios
70, cuando se finalizé un estudio sobre la seguridad
de un reactor nuclear . El propdsito inicial de este
estudio era cuantificar el riesgo que suponia para
la poblacion el funcionamiento de las plantas nu-
cleares. Este proceso requeria de la identificacion,
cuantificaciéon y analisis fenomenoldgico de un am-
plio rango de eventos poco frecuentes y de gran-
des consecuencias, y que ademas no habian sido
estudiados con detalle anteriormente. A pesar de
tratarse de un andlisis cuyos resultados fueron con-
trovertidos, este estudio sentd las bases para la
aplicacién de esta metodologia, que se ha ido me-
jorando a lo largo del tiempo (NASA, 2011).

No es hasta 1979 cuando se sientan las bases teo-
ricas para la caracterizacion cualitativa del riesgo,
a partir de las definiciones marcadas por la UNDRO
(UNDRO, 1979). En el Apartado 3.2, se detallan las
definiciones relacionadas con el concepto de
riesgo. Hacia finales de los afios 80, se propone la
vinculacién del riesgo con la probabilidad de ocu-
rrencia de un fallo (Molina, 2011).

Hoy en dia, el ambito en el que mas se aplican y
mejor integrados se encuentran los métodos pro-
babilisticos es en el de la ingenieria aeroespacial.
Estos métodos se emplean en la mayor parte de los
procesos, como por ejemplo en el diseflo de piezas
y componentes, en el establecimiento de protoco-
los de revisidon y reparacion sobre la base de la vida
util de las partes, etc. En este sector, los métodos
probabilistas son retroalimentados constante-
mente, dado que la aviaciéon internacional recoge
informacion diariamente sobre el funcionamiento
de sus aeronaves y lleva un registro exhaustivo de
los fallos que se producen en ellas para actuar en
consecuencia. Estos registros facilitan un conoci-
miento integral del conjunto del aparato y permiten
la modelizacion del mismo, con lo que la determi-
nacién de los tiempos de trabajo y los protocolos
de actuacion en caso de fallo estdn preparados
para minimizar la ocurrencia de los mismos, asi
como sus consecuencias. Por otra parte, las impor-
tantes implicaciones legales que se derivan de la
ocurrencia de fallos estan claramente definidas, a
diferencia de otros dmbitos (ver Introduccidn).

La Figura 8 representa graficamente el concepto de
gestidn de riesgo, ya que integra las multiples capas
de analisis y resultados que es necesario manejar para
determinar si el riesgo es elevado o por el contrario,
bajo, en una instalacion espacial. Las lineas estratégi-
cas en la gestidn/gerencia del riesgo estan orientadas
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FIGURA 8. Ejemplo grdfico de gestién de riesgo: Modelo de la NASA en
el que se muestran las dreas susceptibles de recibir un impacto. Estacion
Espacial Internacional

a la implantacion de herramientas que permitan a los
gestores disponer de informacion sintetizada sobre
las dreas mas vulnerables de sufrir dafos o paradas
operativas, asi como de los costes que habria que asu-
mir para devolver al sistema su funcionalidad original.
Con estas “capas” de informacion es posible elaborar
un SIG (Sistema de Informacion Geogréafica) que fa-
cilite la toma de decisiones al mostrar graficamente
los posibles escenarios de actuacion y las zonas criti-
cas del conjunto de las instalaciones.

Como se ha podido comprobar a lo largo de
este primer apartado, queda mucho camino
por recorrer para que la implantacion de los
métodos probabilisticos para el calculo del
riesgo en la Ingenieria Maritima y Portuaria se
haga efectiva. Los primeros pasos para conse-
quirlo son la puesta en valor de los mismos y
facilitar su comprension y aplicacioén, trabajo
que se aborda en esta Guia

475 aC
Greciay Roma. Lex Rhodia
Regulacién del Transporte
Maritimo

750 a.C
Grecia. Préstamo a Gruesa
Mercaderias y Transporte.
Tasa de interés del 10-25%

2.1.9. Distribucion geografica y linea
temporal de la evolucion historica
del concepto de riesgo

En el presente apartado se muestra la localizacion
geografica de los principales hitos relacionados
con el calculo de probabilidades y riesgos que han
sido abordados con detalle en el apartado anterior.
En la Figura 9 se indican las regiones en las que se
profundizd en el estudio del riesgo y la probabili-
dad, en un recorrido de mas de 6.000 afos.

e

FIGURA 9. Distribucion espacial y evolucion temporal de los estudios sobre
la determinacion del riesgo o el calculo de probabilidades. Los marcadores
indican los centros de estudio surgidos en torno al concepto del riesgo antes
de Cristo (naranja) y los que aparecieron después de Cristo (verde)

En las Figuras 10 y 11, se muestra una tabla resumen
de los principales hitos, las fechas en las que ocu-
rrieron y una breve descripcidon de los mismos. Se
han numerado de acuerdo con lo indicado en la Fi-
gura 9.

29 aC
Roma. Tito Livio
Documentd lo acaecido en Hispania
en relacion con el transporte
maritimo en las Guerras Punicas

215 a.C
Hispania. Guerras Punicas
Los patricios exigieron a
Roma el aseguramiento de
provisiones

FIGURA 10. Representacion sobre una linea temporal de los hitos historicos acaecidos a.c. relacionados con los estudios de riesgo o calculo de probabilidades. Los
hitos se han clasificado por colores de acuerdo con el siguiente criterio: en gris, los relacionados con los seguros o prevision de catdstrofes naturales; en naranja, los
relacionados con el transporte de mercancias; en azul, los relacionados con las creencias religiosas; en rojo, los derivados de estudios matematico-probabilisticos
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FIGURA 11. Representacién sobre una linea temporal de los hitos histéricos acaecidos Di.c. relacionados con los estudios de riesgo o calculo de probabilidades.
Los hitos se han clasificado por colores de acuerdo con el siguiente criterio: en gris, los relacionados con los seguros o prevision de catastrofes naturales; en naranja,
los relacionados con el transporte de mercancias; en azul, los relacionados con las creencias religiosas; en rojo, los derivados de estudios matematico-probabilisticos

2.1.10. Cinco cambios importantes entre
el pasado y el presente de los riesgos
[Basado en el texto de Covello y
Mumpower (Covello & Mumpower,
1985)])

2.1.10.1. CAMBIO DE LA NATURALEZA DE LOS RIESGOS

En la Antigledad, el origen de la mayor parte de
los riesgos que acechaban a la sociedad se encon-
traba en la Naturaleza. Actualmente, y gracias al
aprendizaje y al estudio del comportamiento de la
misma, estos riesgos estdn mas controlados. Sin
embargo, desde entonces hasta ahora, se han in-
troducido o han aparecido nuevos riesgos. En el
siglo XVIII, cuando no existia el automovil, se pro-
ducian atropellos protagonizados por carruajes. Sin
embargo, con la generalizacion del automovil, las
cifras de mortalidad por el empleo de este “re-
ciente” medio de transporte se dispararon. Este
ejemplo sirve para ilustrar que en una sociedad de
progreso, mientras unas amenazas son mitigadas,
otras nuevas estan apareciendo de forma conti-
nuada.

2.1.10.2. SURGIMIENTO DE NUEVOS RIESGOS

Los riesgos, con respecto a los existentes en el pa-
sado, han aumentado en magnitud. Como ejemplos
se pueden citar las guerras y los accidentes nucle-
ares, la exposicion a quimicos y pesticidas, los ac-
cidentes genéticos, las emisiones a la capa de
ozono Yy la lluvia acida. La mayoria proceden del
desarrollo de la ciencia y la tecnologia.
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2.1.10.3. AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE LOS
CIENTIFICOS PARA IDENTIFICAR Y
CUANTIFICAR LOS RIESGOS

Debido a los avances tecnoldgicos y cientificos (en-
sayos de laboratorio, estudios epidemioldgicos, mo-
delizacion del entorno, simulaciones por ordenador,
cdlculos de riesgo), el hombre es capaz de detectar
fallos de disefio en complejos sistemas ingenieriles.

2.1.10.4. AUMENTO DE LA PRODUCCION Y EMPLEO
DEL NUMERO DE ANALISIS DE RIESGOS
FORMALES Y CUANTITATIVOS

En los ultimos afos, el analisis del riesgo se ha con-
formado como una profesidn y una nueva disciplina
gue cuenta con sus propias sociedades, revistas y
profesionales. Como ejemplo, cabe citar The Insti-
tute of Risk Management (http://www.theirm.org/),
Risk Assessment Page (United States Environmen-
tal Protection Agency) o las revistas Risk Manage-
ment: An International Journal, Risk Analysis o Risk,
Decision and Policy.

2.1.10.5. AUMENTO DEL INTERES POPULAR,
CONCIENCIACION Y DEMANDA DE PROTECCION

Un estudio realizado por Louis Harris and Associa-
tes concluyd que la poblacidon consideraba estar
sometida por aguel entonces a mas riesgos que 45
afos atras. Catastrofes, accidentes aéreos, exposi-
cion a la radiacion, etc., son riesgos para los que la
sociedad demanda una mayor cantidad de infor-
macion y de mejor calidad, y de los que espera una
mayor capacidad de control por parte de la ciencia
y la tecnologia.
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3. EL RIESGO. CONCEPTO Y
REVISION DE LOS TERMINOS
QUE LO COMPONEN



El riesgo. Concepto y revision de los términos que lo componen

Se puede decir que existen tantas formas de formular el riesgo como personas que lo estudian. Existen definicio-
nes cualitativas, no acomparnadas de formulacidn, y cuantitativas, con las que se puede obtener un valor derivado
de la combinacién de una serie de factores. Hemos encontrado que el calculo del riesgo como fin no se entiende

si no es dentro de un contexto de gestion del mismo.

3.1. INTRODUCCION

El hombre, a medida que desarrollaba la tecnologia
necesaria para salvaguardarse de las amenazas que
le imponia la naturaleza, ha ido ocupando el terri-
torio y transformandolo para adaptarlo a sus nece-
sidades.

Hasta la aparicion de los registros temporales de
los fendmenos de la naturaleza, la medida con la
gue se evaluaban las amenazas era la memoria co-
lectiva sobre las consecuencias que éstas habian
producido. Diversos estudios publicados en la dé-
cada pasada? nos indican que el hombre distor-
siona a medio plazo la realidad con el objeto de
minimizar las desgracias y hacer prevalecer la vi-
sion optimista de nuestra especie.

Esta cualidad nos permite superar con mayor faci-
lidad los desastres, aprender de ellos y progresar,
pero también nos expone una y otra vez a los mis-
mos errores. Por lo tanto, si consideramos que la
experiencia es uno de los pilares de la gestion del
riesgo, debemos considerar también que sdlo sera
efectiva si se sostiene por la observacidn, el regis-
tro y el analisis de la informaciodn.

De forma recurrente, los grupos poblacionales
hemos ocupado areas territoriales tales como
margenes fluviales y areas costeras que, ciclica-
mente, se ven sometidas al azote de eventos que
ponen en riesgo a personas y actividades econo-
micas y. derivado de lo anterior, a los propios eco-
sistemas en su conjunto. La consecuencia de este
hecho se ha materializado en forma de pérdida de
bienes y capitales dado que el Estado, la propie-
dad o el individuo no disponian de herramientas
para sopesar los riesgos que conlleva, en términos
cuantitativos, la toma de decisiones estratégicas
tales como la ubicacidn de una actividad. Aun hoy,
los objetivos sobre el coste y los plazos se pierden
como consecuencia de la ocurrencia de eventos
imprevistos que ni siquiera un proyectista experto
puede anticipar (Hayes, Perry, Thompson & Will-
mer, 1987).

Actualmente, existe toda una rama del conoci-
miento orientada a la identificacion, evaluacion y

2 Subjective Impact, Meaning Making, and Current and
Recalled Emotions for Self-Defining Memories. Journal of
Personality. Volume 74, Issue 3, 811-846. (Wood & Con-
way, 2006).
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gestion de riesgos, dado que es el Unico meca-
nismo de que se dispone hoy en dia para cuantifi-
car las consecuencias de un suceso que aun no ha
tenido lugar, y asi poder anticiparse a ellas y des-
arrollar un plan de mitigacion. sostiene que el re-
quisito fundamental para controlar, transferir o
gestionar los riesgos es identificarlos correcta-
mente. Las decisiones tomadas en las primeras
fases de un proyecto pueden tener un gran im-
pacto en su coste final y la duracidn de su ejecu-
cidn. Por tanto, el inicio de un proyecto presenta la
mejor oportunidad para evitar desastres futuros
mediante la identificacion de riesgos . A pesar de
gue no se puede eliminar completamente la incer-
tidumbre, la gestidon de los riesgos favorece el
hecho de que un proyecto, o cualquier fase del
mismo, pueda ser completado en los plazos y con
el presupuesto establecidos, asi como con la cali-
dad, la seguridad y el respeto medioambiental que
se requiere.

La literatura recoge numerosas formulaciones
sobre riesgo, concebidas para arrojar luz sobre un
determinado ambito del conocimiento. Asociada a
estas formulaciones existe una rica terminologia
sobre cuyo significado no hay consenso debido a
las fronteras existentes entre las diferentes discipli-
nas que abordan su tratamiento.

En un esfuerzo por unificar criterios, la ROM 0.0 re-
coge las definiciones que se necesita dominar para
proceder a la verificacion de la obra maritima y
portuaria mediante métodos probabilistas. Sin em-
bargo, la formulacion del riesgo no ha sido adap-
tada hasta ahora para su aplicacién en el dmbito
maritimo-portuario, el cual presenta singularidades
espacio-temporales, debidas principalmente al en-
torno en el que se encuentran: la interfaz entre la
tierra y el mar.

Por todo lo anterior, surge la necesidad de analizar
los términos que componen las formulaciones de
riesgo empleadas hasta nuestros dias. La finalidad
de este andlisis reside en llegar a identificar aqué-
llos que son utiles en el disefio de obras y en la ges-
tion 'y explotacidn portuaria, y justificar la
introduccion de nuevos términos, como la vulnera-
bilidad, de modo que la férmula sea de utilidad
para la realidad para la que se concibe.

En el Anexo 7 y a modo de sintesis de lo expuesto,
se desarrolla un ejemplo metodoldgico sobre cémo
calcular el riesgo en una instalaciéon portuaria. Dado
gue no solo es necesario calcular los riesgos, sino
también gestionarlos, en este apartado se hace un
breve repaso por las estrategias actualmente dis-
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ponibles para ello. Con el fin de facilitar la actividad
de los gestores, y gracias a las herramientas de in-
formacion geografica de que se dispone hoy en dia,
se propone un modelo con el que visualizar todas
las dimensiones de la formulaciéon propuesta.

El esqguema metodoldgico para la evaluacion del
Riesgo que planteamos proporciona un valor afa-
dido a las Recomendaciones Técnicas ya existentes
en el campo de la ingenieria maritima y la explota-
cion portuaria, puesto que introduce la dimensidn
espacial y la evoluciéon temporal de la fiabilidad y
la funcionalidad de las instalaciones portuarias me-
diante la caracterizacién de la interaccion de las
mismas con el entorno.

3.2. RIESGO: DEFINICIONES Y
CAMPOS DE APLICACION

A lo largo de la historia del analisis de riesgos, éstos
han sido formulados de forma muy diversa. La de-
finicion mas antigua data de 1711 y fue dada por
Moivre. La mayoria de las formulaciones que hoy
en dia se encuentran en uso fueron desarrolladas
en los Ultimos 30-40 afos, aunque se pueden en-
contrar algunas mas recientes, de comienzos del
siglo XX. Aungue no es objeto de este trabajo
ahondar en las diferentes ramificaciones que pre-
senta la definicion, analisis y gestidon de riesgos en
todos los ambitos en los que se aplica, si se puede
decir que en general, las perspectivas originales se
centraban en el estudio de valores esperados o
probabilidades (motivados por el analisis de ries-
gos en las instalaciones nucleares), y que en los ul-
timos afnos el planteamiento ha evolucionado hacia
definiciones mas amplias no basadas necesaria-
mente en la probabilidad, y en las que se establece
un limite muy marcado entre el riesgo como con-
cepto y la propia cuantificacion del mismo (Aven,
2012).

Tireas

FIGURA 12. Evolucion del concepto de riesgo desde que fue formulado por
primera vez hasta nuestros dias
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3.3. TIPOS DE RIESGO, DEFINI-
CIONESY FORMULACIONES

El ‘riesgo’ se asocia de forma intuitiva a un suceso
cuya ocurrencia tiene efectos adversos. En particu-
lar, se refiere a la gestion del riesgo como “la disci-
plina de vivir ante la posibilidad de que eventos del
futuro generen efectos adversos”.

Uno de los mayores retos en la gestion del riesgo,
por lo que resulta particularmente interesante en el
campo de la probabilidad y la estadistica, es la ne-
cesidad de abordar resultados inesperados o extre-
mos, en lugar de resultados esperables, normales o
promedios, los cuales son el centro de atencion de
la mayoria de las aplicaciones clasicas de la proba-
bilidad (McNeil, Davison & Chavez-Demoulins,
2005).

Desde un punto de vista formal y dependiendo de
la disciplina en la que se evalule, el riesgo tiene di-
versas implicaciones y significados, tal y como se
ha visto en el apartado anterior. En la lista siguiente
se definen los tipos de riesgo que se pueden iden-
tificar en los proyectos (Valila, 2005):

¢ Riesgo de disefio o Riesgo técnico: Son todos
aquellos problemas que pueden derivar de fallos
en el disefio. Se puede citar como ejemplo un di-
sefo que, aunque funcional, muestra a lo largo
de su vida util elevados costes de manteni-
miento.

* Riesgo de Construccién: Su existencia depende
de si se alcanzan o no los objetivos de plazo y
coste en una obra.

¢ Riesgo de Calidad del Servicio: Su existencia
depende de que la infraestructura dé el servicio
para el cual fue disefada. Este tipo incluye pro-
blemas de rendimiento, asi como baja calidad y
seguridad en el servicio.

¢ Riesgo de Demanda: Incluye variaciones de la
demanda estimada en la fase de disefio. Las ex-
pectativas sobre la demanda también pueden in-
fluir en costes de mantenimiento superiores a lo
esperado.

¢ Riesgo Operativo: Abarca los cambios en los
costes previstos de operacidn y mantenimiento.
Por ejemplo, pueden tener lugar en el hecho de
que el disefo constructivo, tras unos afos, de-
muestra ser inadecuado y requiera nuevos gas-
tos para convertirlo en adecuado.

¢ Riesgo de Pagos: Es un riesgo derivado de la in-
certidumbre sobre si los usuarios de la infraes-
tructura van a poder afrontar los gastos
previstos cuando se supone que deben hacerlo.

¢ Riesgo Financiero: Derivado de un presupuesto
inadecuado y mala gestion financiera de la deuda
pendiente, y variaciones de las circunstancias
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financieras tales como tasas de interés, tasas de
intercambio e inflacion.

Riesgo Politico: Cambios en la situacién poli-
tica, que alteran los términos bajo los que la in-
fraestructura es proporcionada o empleada. Se
pueden incluir cambios en la politica que im-
pliguen nuevos costes, como la introduccidén
de nuevos estandares medioambientales, na-
cionalizacion de inmovilizados, terrorismo y

¢ Riesgo Medioambiental: Son los impactos me-

dioambientales adversos e imprevistos que re-
sultan de la creacion de nuevas infraestructuras.
Se puede incluir el hecho de que la opinidn pu-
blica sobre el medioambiente pueda cambiar a
lo largo del tiempo, dando lugar a alteraciones
en la forma en la que el riesgo es percibido.

Fuerza Mayor: Eventos imprevistos que impac-
tan sobre la infraestructura y su uso, que incluye

guerras. desastres naturales.

Entidad en mejor posicion para

Ejemplo asumir el Riesgo segtin Valila

(2005)

Tipo de Riesgo

Riesgo de Disefio Fallos del disefio Privado

Intensificacion de costes debido a
retrasos o al empleo de técnicas Privado
constructivas equivocadas

Riesgo de Construccion

Ingresos deficientes debido a un
bajo volumen de actividad o precios
demasiado bajos debido a la
elasticidad de la demanda

Principalmente publico -

Riesgo de Demanda . )
en ocasiones Privado

Operaciones y mantenimiento

Privado
altamente costosas

Riesgo de Operacion

Costes ante una cobertura de
ingresos y gestion de la deuda
inadecuada

Principalmente Privado -

Riesgo Financiero ) S
en ocasiones Publico

Retrasos en la aprobacién de
proyectos, adquisicion de terrenos,

Riesgo Politico . L Publico
cambios en leyes o politicas que
afectan al nivel de ingresos
Riesgo Medioambiental Cosis de_ m|t|g§C|on fifeiniie @ Privado
eventos medioambientales adversos
s MEer Pérdidas derivadas de la guerra y PUblico

desastres naturales

Bancarrota del proyecto debido a
alguno o a la totalidad de los
factores anteriores

Riesgo por Omisidn de Proyecto Compartido Publico / Privado

TaBLA 1. Ejemplos de los tipos de riesgo a los que esta sometido un proyecto y relacion de los mismos con el actor del sistema econémico que se encuentra en
mejores condiciones de afrontarlo (OECD/International Transport Forum, 2009)

nuacion. Se podrd comprobar que aungue existen
diferencias sustanciales en lo que al ‘concepto’ se
refiere, la finalidad del riesgo es practicamente

Dentro del campo de la ingenieria, se pueden en-
contrar diversas formulaciones y definiciones de
riesgo, algunas de las cuales se muestran a conti-
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comun para cada una de las definiciones adopta-
das. realiza una clasificacion de las definiciones de
riesgo encontradas hasta la fecha, que se detalla a
continuacion:

1) Riesgo = valor esperado de la pérdida (R=E)

i. Elriesgo de perder una determinada suma es
la inversa de la esperanza, y la forma de
cuantificarlo es mediante el producto de la
suma en riesgo vy la probabilidad de la pér-
dida [30]

ii. El riesgo es equivalente a la pérdida espe-
rada [75,78]

2) Riesgo = Probabilidad de un evento indeseable
(R=P)

i. El riesgo es la probabilidad de que se pro-
duzca un dafio o pérdida [41]

ii. Elriesgo es la probabilidad de que ocurra un
evento indeseado [24]

iii. El riesgo es la probabilidad de un efecto es-
pecifico que se origina a partir de una deter-
minada amenaza, que ocurre en un periodo
especifico o en circunstancias especificas
[49]

3) Riesgo = Incertidumbre objetiva (R = OU)

i. Elriesgo es objetivo correlativo de la incerti-
dumbre subjetiva; la incertidumbre conside-
rada como embebida en el transcurso de
eventos del mundo exterior [77]

ii. El riesgo es la medida de la incertidumbre
[50]

4) Riesgo = Incertidumbre (R = U)

i. Enrelacion al coste, pérdidas o daflos [40]

ii. Sobre las pérdidas [58]

iii. De la ocurrencia de una contingencia desfa-
vorable [57]

iv. Del resultado de acciones y eventos [23]

5) Riesgo = Potencial/posibilidad de una pérdida
(R =PO)

i. Elriesgo es la posibilidad de una ocurrencia
desafortunada [64]

ii. El riesgo es la posibilidad de una desviacién
desfavorable con respecto a las expectativas
[5]

iii. El riesgo es el potencial de que consecuen-
cias negativas e indeseadas se materialicen
[69]

6) Riesgo = Probabilidad y escenarios/consecuen-
cias/severidad de las consecuencias (R = P&C)
i. Elriesgo esla combinacién de amenazas me-
didas mediante probabilidad [63]
ii. Elriesgo esla medida de la probabilidad y la
severidad de efectos adversos [55]
iii. El'riesgo esigual al triplete (s;,pj,cj), donde s;
es el escenario i-ésimo, p; es la probabilidad

de dicho escenario, y c; es la consecuencia
de dicho escenario, i =1,2,...., N.

iv. El riesgo es la combinacion de la probabili-
dad y el alcance de las consecuencias [2]

7) Riesgo = evento o consecuencia (R = C)

i. El riesgo es la consecuencia incierta de un
evento o actividad con respecto a algo que
las personas valoran [44]

8) Riesgo = Consecuencias/dafio/severidad + In-
certidumbre (R = C&U)

i. Riesgo = Incertidumbre + Dafo [48]

ii. El riesgo es una combinacion bidimensional
de eventos/consecuencias (de una actividad)
y sus incertidumbres asociadas [6,9]

iii. El riesgo es incertidumbre sobre la severidad
de las consecuencias o resultados de una ac-
tividad en relacion a algo que las personas
valoran

9) Elriesgo es el efecto de incertidumbre sobre los
objetivos (R = ISO) [45,46]

Otras definiciones de riesgo se incluyen a continua-
cion:

¢ Efecto de incertidumbre sobre los objetivos, ya
sean positivos o negativos .

¢ El riesgo es un evento futuro (o serie de even-
tos) con una probabilidad de ocurrencia y un im-
pacto potencial sobre los objetivos, que puede
ser positivo o negativo (Northumbria University,
2012)

e Es una medida de la magnitud de las amenazas.
Esta formado por la probabilidad p¢ o la frecuen-
cia hg de un evento dafino E y la esperanza
media del dafio en caso de que este evento tu-
viera lugar E(D|E). Esta esperanza puede estar
expresada en términos monetarios, heridos o
victimas, o algun otro indicador de dafo
(Schneider, 1997).

R =pr - E(D)

R:h;,E@) Ec. 1

e La definicidon de riesgo estd formada por un con-
Jjunto de escenarios, probabilidades y consecuen-
cias (NASA, 2011). La determinacion del riesgo
permite responder a las siguientes preguntas, si-
milares a las que plantea el QRA (Quantitative
Risk Analysis):

1. éQué puede ir mal?

2. {Qué probabilidad existe de que suceda?

3. En el caso de que el evento desafortunado
ocurra, écuales son las consecuencias aso-
ciadas?

La respuesta a la primera pregunta es el conjunto
de fallos que pueden producirse. La respuesta a la
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segunda pregunta requiere la evaluacién de la probabilidad de dichos escenarios, y con la tercera se evallan
SuUs consecuencias.

Andiisis de Escenanos

Evalumcifr de la
Frecuenicia o | i

ESCEnAfk

Modelaciin ge Modelmicn da

EECEMArDs

L0 A S e o s

Fihnd potahs sl P

i it frecannsin pueohe Ol T

FCeakes sair ks conseonecias

FIGURA 13. Implementacién de los tres términos que conforman el riesgo segiin (NASA, 2011) en el proceso de Project Risk Analysis (PRA)

La expresion matematica que permite evaluar la
frecuencia de un escenario de riesgo es la si-
guiente:

A, =MES,,)=APrES, |IE) Ec. 2

Donde:

- A\;es la frecuencia del evento iniciador j mode-
lado en el PRA (Ver Figura 13).

- Pr(ESjk | /Ej) representa la probabilidad del
final de estado (ES;) de la secuencia del
evento, k, en el érbo( de fallo iniciado por el
evento iniciador (/Ej), condicionado a que este
evento haya ocurrido.

Riesgo (Zhang, Xu & Liu, 2011): Segun esta defi-
nicion, el riesgo se considera como:

R=P-T-PR Ec.3

Donde:

- P es la probabilidad de que ocurra una ame-
naza.

- T es la tasa de ocurrencia, la frecuencia con la
gue se produce un evento desafortunado. Re-
cibe el mismo tratamiento que la probabilidad.
Cuanto mayor sea este valor, mas probable es
gue un evento desafortunado ocurra y por
tanto, mas vulnerable es el sistema analizado.

- PR (Poblacién en riesgo) es la cantidad de po-
blacidon que estd sometida a un riesgo.

Riesgo especifico (Specific Risk - Rs). Es el grado
de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de
un suceso particular y como una funciéon de la
amenaza y la vulnerabilidad.
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Ec. 4
Donde:

- Rg = Riesgo especifico (Specific Risk).
- H = Amenaza, peligro o peligrosidad (Hazard).
- V = Vulnerabilidad (Vulnerability).

Riesgo total (7otal Risk - Rt): Se define como el
ndmero de pérdidas humanas, heridos, dafios a
las propiedades y efectos sobre la actividad eco-
némica debido a la ocurrencia de un desastre, es
decir, el producto del riesgo especifico Rs, y los
elementos en riesgo E. Los elementos en riesgo
son la poblacidn, los edificios y obras civiles, las
actividades econdmicas, los servicios publicos,
las utilidades y la infraestructura expuesta en un
area determinada.

S Ec.5

Donde:

- E = Elementos en riesgo (Elements at Risk)
- Rt = Riesgo total (Total Risk)

El riesgo total (Kristiansen, 2005): Dado que el
calculo del riesgo total de una actividad o sis-
tema puede ser muy complejo e implicar nume-
rosos aspectos a considerar, suele ser necesario
dividirlo en escenarios de riesgo. La siguiente
ecuacion computa el riesgo total de una activi-
dad o sistema como la suma de los riesgos de
cada tipo de suceso para cada fase de tiempo en
cada escenario posible:

R:Z;c,j~p,.j

Ec. 6
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Donde:

- R: Riesgo total

- /- NUmero de modos de fallo que pueden des-
embocar en una consecuencia particular

- j: Numero de fases en que se divide cada su-
ceso accidental (evento iniciador, mitigacion,
escape, evacuacion, rescate)

Calda
Intokicacidén
Golpeo por obleto

Dafios persanales
Muerte

Colisidn
Contacto
Incandio/Explositn

Mérdidas
Econgmicas

- Cjft Medida de las consecuencias para el es-
cenario relevante y la fase del suceso acci-
dental

- Pjjt Probabilidad de la consecuencia rele-
vante cjjpara un escenario dado y fase acci-
dental

Falle del sistema
Operacign erranea

FIGURA 14. Situaciones que dan lugar a la existencia de un riesgo, sus origenes y consecuencias, aplicado a un accidente maritimo. Elaboracion propia a partir

de (Kristiansen, 2005)

+ indice de Riesgo compuesto (Composite Risk
Index): se trata de uno de los indicadores mas
empleados en los célculos del riesgo. Estd com-
puesto por el nivel de impacto de la ocurrencia
de un fenédmeno sobre el sistema analizado y por
la probabilidad de que dicho fendmeno tenga
lugar. Matematicamente se expresa de forma
muy sencilla:

IRC=P-1 Ec. 7

Donde:

- IRC: indice de riesgo compuesto
- [: Impacto del evento
- P: Probabilidad de ocurrencia del evento

Nota: Al valor del indice de riesgo compuesto
también se le conoce como “Criticidad”. Otros
autores lo denominan EMV o Expected Mone-
tary Value (Northumbria University).

Segun la definicién anterior el impacto puede afectar,

al menos, a las siguientes facetas de un proyecto: pla-

z0s, coste y objetivos técnicos o de calidad.
C = P (plazo#lcostesttecnico) Ec.8

Donde:

- C: Criticidad

- P: Probabilidad de ocurrencia del evento

- Iplazo: IMpacto sobre el plazo
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- leoste’ IMpacto sobre el coste
- ltécnico: IMmpacto técnico

El calculo de estos impactos permite clasificar los
riesgos, darles prioridad y definir criterios o umbra-
les de aceptacidn de los mismos. El impacto que
puede tener un evento se ha venido estableciendo
en una escala del 1a 5, donde 1y 5 representan el
menor y mayor impacto posible, respectivamente.
La probabilidad de ocurrencia también se clasifica
en una escala del 1al 5, donde 1representa una pro-
babilidad de ocurrencia muy baja y 5 una probabi-
lidad de ocurrencia muy elevada. Los valores
extremos que puede tomar el indice de Riesgo
Compuesto son por tanto 1y 25, donde 1 significa
que el riesgo es minimo y 25 que el riesgo es ma-
ximo.

En la ROM 0.0 se distinguen tres tipos de con-
secuencias derivadas de la manifestacion de
una amenaza. las sociales y ambientales, difi-
cilmente cuantificables, y las econémicas.

En el caso de las consecuencias econdmicas,
la escala del 1 al 5 indicada anteriormente se
sustituye por una escala del O al 20, donde O
indica repercusiones economicas irrelevantes
y 20 grandes repercusiones economicas.

En el caso de las consecuencias sociales y am-
bientales, la escala del IRC se sustituye por una
escala del O al 30, siendo O la nula afeccién a
personas y al medio ambiente, y 30 cuando se
producen consecuencias catastroficas.
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Segun este criterio, para clasificar tanto la probabi-
lidad como el impacto, es necesario que se establez-
can los umbrales que limitan cada situacion. Una de
las limitaciones asociadas a esta clasificacion radica
en que no existe un criterio definido para clasificar
la probabilidad y el impacto como bajo o alto.

Dependiendo de las consecuencias de la ocurren-
cia del riesgo (ya sean econdmicas, estratégicas o
de otra indole), segun esta formulacion se puede
clasificar el riesgo como aceptable (asumible) o in-
aceptable (no asumible). EI hecho de que los ries-
gos sean aceptables no implica que puedan ser
ignorados, es decir, es necesario desarrollar un
plan de accidn una vez que éstos han sido identifi-
cados.

Impacto
ey : hury
Bajo tajo tedio filba Alto
1 2 & a L7

Wy AlRA

ATa

Bledia

Prababilidad

BEaja

Fivrg Baja

FIGURA 15. Ejemplo de los valores que puede adquirir el riesgo en_funcion
del impacto de la amenaza (de 1 a 16) y su probabilidad de ocurrencia (de
1 a 5). Las casillas rojas indican que el riesgo es inaceptable, las verdes que
el riesgo es aceptable y las de color dmbar representan riesgos que habra que
trasladar hacia el rojo o hacia el verde en_funcion de la estrategia de gestién
del riesgo que se adopte. Fuente: wuw.jiscinfonet.ac.uk

EJEMPLO (CALCULO DEL RIESGO ASOCIADO A LA FIGURA 16)

Se han identificado 10 riesgos, y se han clasificado
como aceptables. Cada uno tiene una probabilidad
de ocurrencia de 0.5 y las consecuencias econémi-
cas serian de 2.000 € por cada riesgo. Por tanto, el
riesgo econémico y en consecuencia, la prevision
econdémica necesaria es de:

1
R =

i

O

10
P.C =3 0,5-2000=10000¢  E¢ 9
i=1

En este caso se debe disponer de una salvaguarda
economica de 10.000 € para que la ocurrencia de
estos sucesos no provoque dispersion econdomica
sobre los objetivos marcados. Con este calculo se
llega a la conclusion de que los gastos derivados de
la ocurrencia de los fallos “asumibles” estan cubier-
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tos la mitad del tiempo, ya que la probabilidad de
que ocurran es de 0.5.

Impacto
Piadia

Pébars;
FAL

Iy Ata

Plzdia

Probasilidad

=51

Feiury Sajn

FIGURA 16. Esta tabla muestra el resultado de trasladar los riesgos que en
la figura anterior estaban marcados en ambar hacia lo inaceptable o lo acep-
table en funcion de que sean mayores o menores que 10, criterio establecido
por los gestores a modo de ejemplo. Fuente: www.jiscinfonet.ac.uk

* Riesgo sobre un individuo (Ho, Leroi & Roberds,
2000): Segun esta definicidn, el riesgo se consi-
dera como la esperanza estadistica de una serie
de consecuencias adversas e inciertas, genera-
das por todas las amenazas que se pueden pre-
sentar. Por tanto, el riesgo esta formado por dos
componentes: la probabilidad de ocurrencia de
la amenaza y la consecuencia del fallo. De
acuerdo con esta definicién, y en términos de
probabilidad condicionada, el riesgo se define
como (Morgan, Rawlings & Sobkowicz, 1992):

R(N) = P(H) - P(SIH) - P(TIS) - V(LIT) Ec.10

Donde:

- R(IN) es el riesgo sobre un individuo (por
ejemplo, la probabilidad anual de pérdida de
vidas).

- P(H) es la probabilidad anual de la ocurrencia
de un desastre (ejemplo: deslizamiento de una
ladera).

- P(S|H) es la probabilidad de ocurrencia de un
impacto espacial (ejemplo: el deslizamiento de
una ladera afecta a un edificio).

- P(TI|S) es la probabilidad de ocurrencia de un
impacto en un espacio de tiempo (ejemplo:
hay presencia de poblacién en el momento del
impacto del deslizamiento de una ladera).

- V(LIT) es la vulnerabilidad de un individuo
dado el impacto de una amenaza en un pe-
riodo de tiempo determinado (ejemplo: proba-
bilidad de pérdida de vidas humanas).

¢ Impacto del Riesgo (Al-Bahar & Cradall, 1990):
Se define como la exposicidn a la posibilidad de
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gue ocurran eventos adversos o favorables que
afecten los objetivos de los proyectos como con-
secuencia de la incertidumbre.

IR=P-C Ec. N

Donde:

- IR: Impacto del Riesgo
- P: Probabilidad
- C: Consecuencias

La probabilidad de un evento adverso
se suele expresar en términos del nu-
mero de eventos esperados en un afo .
La consecuencia de este evento, algu-
nas veces llamada dafo, se suele expre-
sar en términos monetarios. En el caso
de desastres o grandes retrasos, como
puede ocurrir en una obra, es mas apro-
piado emplear otras medidas, como el
numero de dias perdidos o la modifica-
cion de los ratios de productividad en
funcion de la experiencia. El coste del
riesgo puede ser mucho mayor del que
inicialmente pueda parecer, pudiendo
ser la mayor parte del mismo indirecto
Y no estar asegurado.

* Riesgo Ambiental (Puertos del Estado, 2012): La
estimacion del riesgo ambiental de las emisiones
contaminantes se basa en la valoracion de la pro-
babilidad de ocurrencia (Pi), de la vulnerabilidad
de las unidades de gestién (Vi) y de la magnitud
de las consecuencias (Ci).

R =P xCxYV, Ec. 12

Donde la vulnerabilidad de las unidades de ges-

tion (Vi) y la magnitud de las consecuencias, a

su vez, quedan descritas en funcién de:

"z Ec. 13

£

P %15-.{4-# o AR

" %[5-#, FEEF LB ETF

Su vez:

- Fs: Susceptibilidad de las unidades de gestion.
- Fa: Accesibilidad de la emision contaminante.

- Fe: Eficiencia de los procedimientos operati-
VOS.

- Fp: Peligrosidad de la emision contaminante.

- Fg: Grado de extension de la emisidon contami-
nante.

- Fr: Recuperacion de las unidades de gestion.
- Fc: Repercusion social.
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Definiciones adicionales:

¢ Un evento incierto que, si ocurre, provoca un
efecto positivo (oportunidad) o negativo (ame-
naza) sobre los objetivos de los proyectos (Cruz
& Cafo, 2002).

¢ La medida de futuras incertidumbres en alcanzar
las metas y los objetivos con un coste definido,
una programacion y unas limitaciones de rendi-
miento (DoD, 2006).

¢ (Hilson, 2002) propone dos vertientes para la
definicion:, 1) oportunidad, que es un riesgo con
efectos positivos, y 2) amenaza, que es un riesgo
con efectos negativos.

¢ La combinacidon de la probabilidad de un evento
y sus consecuencias (ISO/IEC Guide 73, 2002).

« Un evento incierto o condicidon que, si ocurre,
tiene un efecto positivo o negativo en el objetivo
de un proyecto (PMBok, 2004).

e La presencia de actuales o potenciales amena-
zas u oportunidades que influyan en los objeti-
vos de un proyecto durante su construccion,
puesta en marcha o en el momento de uso
(RAMP, 1998).

e Eventos indeseados que pueden provocar retra-
sos, gastos excesivos, resultados insatisfactorios,
amenazas para la seguridad o el medio am-
biente, o incluso un fallo total (Raz, Shenhar &
Dvir, 2002).

¢ La medida de la potencial incapacidad de alcan-
zar los objetivos principales de un proyecto con
un coste definido, su programacioén y sus limita-
ciones técnicas (US Department of Energy,
2003).

¢ La causa de cambio o incertidumbre que afecta
al éxh:‘_o del proyecto de forma positiva o nega-
tiva (Ozcan, 2008).

Como se ha podido comprobar, las consecuencias
materiales que se mencionan son la afeccion sobre
la actividad econdmica, o el impacto sobre los ob-
jetivos. No obstante, en ninguna de las formulacio-
nes de riesgo que han sido revisadas se contempla
un término que especifique el grado de afeccién
material que sufririan las instalaciones o las activi-
dades econdmicas afectadas.

Como consecuencia, las definiciones anterior-
mente citadas plantean definiciones de riesgo
basadas en formulas cuyos términos son difi-
cilmente cuantificables, debido a la falta de
concrecion en su significado.

Se sabe que las consecuencias econdmicas deriva-
das de un modo de fallo o parada operativa, en ge-
neral, dependen de la localizacidon geografica de las
actividades con respecto al area de influencia de
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los agentes que pueden modificar su funcionalidad.
La diversidad de elementos estructurales y de ac-
tividades econdmicas que se pueden encontrar en
un tramo de obra, particularmente en las instalacio-
nes portuarias, invita a compartimentar dicho es-
pacio para gue la evaluacion de riesgos sea mas
sencilla o incluso, abordable.

Por lo tanto, se propone:

¢ Realizar una subdivision del tramo de obra en
elementos de infraestructura.

¢ |dentificar las operaciones que se desarrollan
sobre dichos elementos de obra.

¢ Determinar su vulnerabilidad en funcion del
porcentaje de afeccion estructural y en fun-
cién del porcentaje de afeccién sobre el nor-
mal funcionamiento de las actividades
econdmicas que se desarrollan sobre la in-
fraestructura, derivadas de un fallo o parada
operativa o que se ven directamente afectadas
por un fendmeno.

Para lograr este objetivo, se incorporada el tér-
mino ‘Vulnerabilidad’ entre los términos que
participan en la evaluacion del riesgo, enten-
dido como la proporcion del elemento anali-
zado que se ve afectado por fallos o paradas
operativas, cuya definicion formal y caracteris-
ticas se exponen con mayor detalle en aparta-
dos posteriores.

En este punto introduciremos dos conceptos im-
portantes:

¢ Riesgo estructural: resultado de la materializa-
cion de modos de fallo en la infraestructura,
sobre los equipos de manipulacién de mercan-
cia, y sobre todo aquel elemento que sufra un
fallo estructural como consecuencia de la inter-
accion con el medio fisico, accidentes, etc. Estos
modos pueden derivar en modos de parada ope-
rativa, que se enmarcarian dentro de los riesgos
operacionales.

* Riesgo operacional: resultado de la materializa-
cion de modos de parada operativa en las acti-
vidades (operaciones) de la terminal, habiéndose
dado previamente fallos en algun tipo de estruc-
tura o no.

Para simplificar la identificacidn y clasificaciéon de
riesgos se ha optado por identificar los riesgos
estructurales vy los riesgos operacionales. Estos
pueden derivarse de la ocurrencia de las siguien-
tes secuencias de modos de fallo y parada opera-
tiva:
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SECUENCIA 1

El iniciador es un modo de fallo, el mecanismo por
el que se produce el fallo de la infraestructura o del
equipamiento. Este puede derivar en otros modos
de fallo o paradas operativas, pero se ha conside-
rado que en esta secuencia no evoluciona.

Fiesgo

A 2
hoda de fallo astrichiral

FIGURA 17. Secuencia 1: El iniciador es un modo de fallo, se obtiene por
tanto un riesgo estructural

EJEMPLO SECUENCIA 1

Modo de fallo: inicio de averia en un dique en
talud. Al ocurrir esto, el dique no pierde sin em-
bargo su funcionalidad, ya que no se observa
mayor cantidad de oleaje transmitido al interior
del puerto. Ademas, no existe riesgo operativo
porque el nivel de abrigo que proporcional el
digue se mantiene constante, aun habiéndose mo-
dificado su geometria.

SECUENCIA 2

El iniciador es un modo de fallo, y deriva en un
modo de parada operativa. Por lo tanto, esta se-
cuencia entrafa un riesgo operativo y un riesgo es-
tructural.

Kodo da

FIGURA 18. Secuencia 2: El iniciador es un modo de fallo (la infraestructura
se ve afectada), y deriva en un modo de parada operativa (la infraestructura
pierde funcionalidad). Por tanto, se computa tanto un riesgo estructural como
un riesgo operativo

EJEMPLO SECUENCIA 2

Modo de fallo: hundimiento de un cajén de un
dique vertical. El dique pierde su funcionalidad, ya
que al verse disminuida la cota de coronacidn el
caudal de rebase que alcanza el area abrigada
serd mayor. Sin embargo, al no existir actividades
en el trasdds del dique (no hay buques atracados),
no se produce afeccién sobre las operaciones por-
tuarias.
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SECUENCIA 3

El iniciador es un modo de parada operativa, pero
no evoluciona en otros modos de parada operativa.

Modo de parada

oparativa oparalivg

FIGURA 19. Secuencia 3: El iniciador es un modo de parada operativa (afec-
cion sobre las operaciones), que desemboca en un riesgo operativo

EJEMPLO SECUENCIA 3

Modo de parada operacional: las operaciones de
carga y descarga de contenedores se ven interrum-
pidas por un temporal de viento, ya que su magni-
tud supera los umbrales admisibles para continuar
con las operaciones en condiciones de seguridad.

Cabe citar que se han identificado tres posibilida-
des de las multiples que pueden producirse, como
por ejemplo, que derivado de un modo de parada
operativa se produzcan afecciones sobre la ca-
dena de suministro. El estudio de este fendmeno
Yy SUS consecuencias seria objeto de nuevas inves-
tigaciones.

Por otro lado, la formulaciéon propuesta por Kris-
tiansen , ademas de contemplar la probabilidad de
ocurrencia de un determinado suceso y sus conse-
cuencias, tiene en cuenta el numero de modos de
fallo y las fases o escenarios en las que éstos se
pueden producir. Esta formulacidn, junto con la de
Ho, Leroi y Roberds son, de entre las que se han re-
visado, las Unicas que incorporan el factor tiempo
como determinante a la hora de evaluar riesgos. Sin
embargo, éste es fundamental, ya que los términos
que provocan la existencia del riesgo no son esta-
ticos, sino que evolucionan, y no presentan la
misma magnitud a lo largo del tiempo. Por tanto,
se debe tener en cuenta que el riesgo presenta un
caracter evolutivo, tanto por la variabilidad y el al-
cance de las consecuencias econémicas que pue-
den tener lugar, como por la aleatoriedad de los
agentes que inducen a su materializacion.

El autor Kristiansen propone que se elija una uni-
dad temporal, como por ejemplo un estado, y rea-
lizar el analisis de riesgo en dicho estado. Sin
embargo, consideramos gue este enfoque no re-
coge completamente el caracter evolutivo del
riesgo, ya que los estados no son independientes
entre si, y por lo tanto, no se pueden interpretar ais-
ladamente.

Como conclusioén, de los términos identificados y
analizados en las formulaciones anteriormente ex-
puestas, se han elegido los siguientes para la for-
malizacion de una definicion de riesgo, que sea
representativa del ambito maritimo-portuario:
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¢ Probabilidad, de ocurrencia de los modos fallo
0O paradas operativas.

* Consecuencias derivadas de la ocurrencia de di-
chos modos. En el capitulo 9 se verd coémo se
aborda este término, ya que es posible evaluarlo
desde diferentes perspectivas segun el tipo de
informacion de partida de que se disponga, asi
como dependiendo del origen del mismo.

¢ Se incorpora como novedad a la formulacion el
término Vulnerabilidad de la infraestructura y las
operaciones frente al modo de fallo/parada, que
se describe con mas detalle en apartados poste-
riores.

3.4. TERMINOS PROPUESTOS
PARA EVALUAR EL RIESGO

En base al analisis de los términos que componen
las distintas definiciones y formulaciones de riesgo,
se ha identificado que los mas apropiados para la
evaluacion del mismo son los siguientes:

Vulnerabilidad

Costes

FiGur4 20. Términos identificados como clave para la evaluacion
del riesgo

Si se continla en la linea del planteamiento reco-
gido por los autores a los que se ha citado, el riesgo
deberia evaluarse como el producto de la Probabi-
lidad de ocurrencia de los modos de fallo o parada
operativa, la Vulnerabilidad del elemento o activi-
dad econdmica que sufre el fallo o la parada, vy el
Coste derivado del suceso. De ser asi, presentaria
la siguiente forma:
R=P-V-C Ec.14
Esta forma de abordar la cuantificacion del riesgo
tiene ventajas, tal como la integracion de tres va-
lores en uno solo. No obstante, presenta varias
desventajas, tales como la pérdida de la importan-
cia (o peso) relativa de cada término de la formu-
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lacidn en el valor del resultado, asi como la impo-
sibilidad de definir un rango de valores que puede
adoptar el término consecuencias (si el rango no
estd definido, los riesgos no son comparables).
Aunqgue tanto la probabilidad como la vulnerabili-
dad se dan en una escala de O a1, el término coste
no estd acotado. Esto dificulta la interpretacion del
riesgo en si mismo, al no disponerse de valores de
referencia con los que comparar los riesgos obte-
nidos para distintas instalaciones portuarias o ac-
tividades.

Ademas, este planteamiento hace que los resulta-
dos se expresen en términos estrictamente econé-
micos, lo cual en ocasiones no es deseable. Esto
puede ocurrir en el caso de evaluar riesgos opera-
tivos, en el que un indicador mas util seria la pro-
ductividad de una actividad Por tanto, para poder
evaluar las consecuencias de la forma mas ade-
cuada para cada tipo de riesgo se ha distinguido
entre riesgos relacionados con la infraestructura y
riesgos operativos.

Asi pues, en una primera fase en la que abordar el
estudio de riesgos en las infraestructuras y activi-
dades portuarias, se propone hacer uso de la infor-
macion que la probabilidad, vulnerabilidad y
consecuencias proporcionan de tal forma que su
integracion no suponga la pérdida de la importan-
cia de cada uno de ellos.

3.5. EL CONCEPTO DE RIESGO
INFRAESTRUCTURALY EL
RIESGO OPERATIVO

Hasta ahora se han tratado los conceptos de riesgo
derivado de modos de fallo, el riesgo estructural, y
el riesgo derivado de modos de parada operativa,
el riesgo operativo. Se entiende como riesgo ope-
rativo a las posibles consecuencias econdmicas y
operacionales derivadas de sucesos que provocan
una disminucion total o parcial de la operatividad
de un sistema.

Cualitativamente, se entiende como operatividad
al normal funcionamiento de una instalacion. La
ROM 0.0 hace referencia a ella como “el valor
complementario de la probabilidad conjunta de
parada en la fase de proyecto, frente a todos los
modos de parada adscritos a todos los estados li-
mite de parada”. La evaluacién de la operatividad
se lleva a cabo mediante la comparacion del nu-
mero de paradas que se tienen a lo largo del pe-
riodo en el que se analiza el sistema y de la
duracion de cada parada con los valores maximos
admisibles que se establecen en los Criterios Ge-
nerales de Proyecto.

Por todo lo anterior, se ha acufado una definicion
de riesgo operativo y de riesgo infraestructural,
aplicable a las terminales portuarias:
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“El riesgo operativo es un indicador que
cuantifica la desviacion sobre los obje-
tivos economicos o de calidad de pres-
tacion de servicio de una actividad,
derivada de la ocurrencia de modos de
fallo o de parada en un area operativa
de interés”.

“El riesgo infraestructural es un indica-
dor que cuantifica la desviacion sobre
los objetivos de fiabilidad y funcionali-
dad de la infraestructura, derivada de la
ocurrencia de modos de fallo”.

El riesgo operativo se produce cuando las activida-
des econdmicas que se desarrollan en la terminal se
ven afectadas, mientras que el riesgo sobre la in-
fraestructura se produce cuando ésta es susceptible
de sufrir algun daflo y ademas pierde su funcionali-
dad, el objeto para el cual ésta fue concebida.

Debido a que el uso del operador producto en la
formulacion del riesgo no estd justificado, en este
texto se ha optado por realizar un analisis porme-
norizado de la probabilidad, la vulnerabilidad y el
coste, o en su defecto, de las consecuencias sobre
la operativa para disponer de un mapa de informa-
cion clave sobre las causas y efectos de los modos
de fallo y parada, pero sin emplear funcionales es-
pecificos (hasta que se justifique lo contrario) para
obtener un valor integrado de los mismos.

El riesgo (tanto el operativo como el infraestructu-
ral) serd por tanto un indicador compuesto por los
tres términos anteriormente mencionados (proba-
bilidad, vulnerabilidad y consecuencias), de forma
gue se pueda conocer el valor y peso especifico de
cada uno de ellos en cada modo identificado. Esto
permite que los gestores de la infraestructura o las
operaciones conozcan cual es la dimensién que
mas impacto genera en sus instalaciones, y poder
asi atacar el problema desde su verdadera raiz:

cEs la probabilidad de ocurrencia de los
modos de fallo/parada muy elevada? élLa in-
fraestructura es vulnerable o por el contrario
no lo es? élLa ocurrencia de un modo afecta a
la estabilidad de las obras o a la funcionalidad
de las operaciones?

Como se ha indicado, no se pretende dar una for-
mulacioén tradicional, ya que no hay estudios pre-
vios que demuestren que la combinaciéon de los
términos mediante el operador producto u otro
operador matematico aporte un resultado facil-
mente interpretable y comparable por los interesa-
dos. Como conclusion, puede decirse que el riesgo
serd un indicador integrado de la siguiente manera:

R =[PIVIC]

La finalidad de evaluar el riesgo no se trata sdlo
de conocer con mayor profundidad el sistema, y
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los mecanismos que pueden desembocar en con-
secuencias indeseadas sobre el mismo, sino el de
poder gestionarlo. Por lo tanto, aunque para la
evaluacion del riesgo sea necesario conocer los
términos indicados anteriormente, cada instala-
cion debera crear un baremo con el que clasificar
los riesgos en base a la informacion de partida de
que disponga, vy al tipo de gestidn que desee rea-
lizar.

3.6. DESCRIPCION DE LOS
TERMINOS QUE COMPONEN
LA DEFINICION DE RIESGO

3.6.1. Probabilidad de fallo

Uno de los objetivos principales de esta Guia con-
siste en proporcionar una metodologia para evaluar
el riesgo mediante métodos probabilistas, por lo
que en este apartado tan sélo se revisaran las no-
ciones generales y las principales relaciones entre
los conceptos necesarios para entender la impor-
tancia de la probabilidad en el cdlculo del Riesgo.
En el Capitulo 4 se profundiza en la metodologia
para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un
modo o parada operativa.

Al emplearse el término “probabilidad” se estd ha-
ciendo referencia a una serie de conceptos: agen-
tes o amenazas, modos de fallo, procedimiento de
verificacion, etc.

Dada una alternativa de proyecto, para definir un
tramo, es necesario conocer los agentes que inter-
actuan con él. Dependiendo de su extensién y del
uso que se le haya otorgado, cada tramo presen-
tara una determinada tipologia estructural. Dado
gue cada tipologia estd compuesta por una serie
de elementos, y que cada elemento puede fallar
mediante uno o varios mecanismos, la tipologia
puede tener asociados un conjunto de modos de
fallo o paradas operativas. Asimismo, mediante la
observacion del grado de afeccidon de la infraes-
tructura o las actividades que provoca cada modo
de fallo o parada, se puede conocer la vulnerabili-
dad del inmovilizado material y de las actividades,
tal y como se indica en la seccidén 3.6.3.

La Figura 21 muestra el esquema de los elementos
que forman parte de la evaluacion de la probabili-
dad de fallo y parada operativa, y las relaciones
existentes entre ellos.

Para que el esqguema anterior se comprenda con
mayor facilidad, a continuacién se da una descrip-
cion somera de cada uno de los términos que lo

Método de Ecuaciones de  Pprobabilidad
Modos de fallo ificacio i
Amenazas verificacion verificacion de fallo
. .MF,  ——> Redes Neuronales ———» ?? ———3 Py
Parametros Agentes -
MF, ——  Montecarlo ——» EVwrz ——> Pur
Pa, Ag,
MF, —— > ——>» EVyp,——» Py
Pa, Ag,
P + A Modos de parada Probabilidad de
& 9s-.. operativa parada operativa
——>» Modelos Numéricos ———»EVipo1 ————3 Pupor
Pa, Adn
—T> ——» EVypo, —— Pupo2
"""-»MF’Oq —_— B EVMqu—> PMpoq

Conjunto de modos de fallo

FIGURA 21. Relacién entre los elementos que forman parte del caleulo de la probabilidad de fallo y de parada operativa

componen, segun las definiciones establecidas por
la ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001).

Parametros: Son las dimensiones de cada elemento
del tramo, las propiedades de los materiales con los
que se han construido los elementos, las propieda-
des del terreno sobre el que se ubica la obra, las
propiedades del agua, del aire, etc.

Agentes: Son todas las manifestaciones del medio
fisico o de cualquier tipo de actividad, humana o
no, que pueden producir en la obra algun tipo de
afeccion negativa, ya sea estructural o funcional,
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bien sobre la infraestructura, o bien sobre las acti-
vidades econdmicas a las que da servicio.

Cada agente puede colaborar en la ocurrencia de
varios modos de fallo o parada operativa. En la
Figura 22 se muestran los que principalmente
interactuan con un tramo de obra. Estan dividi-
dos por su origen: medio fisico (Naturaleza) y de
uso y explotacion (operaciones). Asimismo, se
muestran algunos de los parametros que carac-
terizan un tramo de obra: propiedades del aire y
del agua, de los materiales de construccién o la
geometria.
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FIGURA 22. Representacion de los principales agentes que interactiian con la obra y el entorno. Del medio fisico: viento, oleaje, corrientes, variaciones del nivel
del mar, transporte de sedimentos. De uso y explotacion: buque, maquinaria de manipulacion de mercancias, vehiculos, personal. Pardmetros: densidad del aire,
contenido en particulas, densidad, salinidad, viscosidad del agua, cantidad de nutrientes, parametros del terreno (Molina, 2011)

Modos de fallo: Son los mecanismos a través de los
cuales se materializa el fallo.

Modos de parada operativa: Son los mecanismos
a través de los cuales se producen las paradas ope-
rativas.

A su vez, los modos de fallo pueden estar re-
lacionados entre si, ya que la ocurrencia de
unos puede provocar el desencadenamiento
de otros. Si se dan de forma consecutiva, se
pueden analizar mediante arboles de fallo
(Consultar apartado 5.4). Lo mismo es aplica-
ble a las paradas operativas.

Método de verificacién: es el proceso metodolo-
gico que se debe seguir para reproducir analitica o
numéricamente el comportamiento de los mecanis-
mos de fallo o parada, con cuya repeticion se ob-
tienen sus probabilidades de ocurrencia. Los
modos de fallo o parada se pueden verificar me-
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diante diversos métodos, como el de Montecarlo,
las redes neuronales, algoritmos genéticos, etc. En
el Capitulo 8 se describen los mas empleados.

Ecuaciones de verificacion: son las que establecen
las relaciones entre agentes y parametros, y en fun-
cion de su magnitud, permiten determinar si se
producen fallos o paradas operativas. Dependiendo
del método de verificacion, su formulacion mate-
matica existird o no, y puede variar a lo largo del
tiempo.

Probabilidad de fallo: es la probabilidad de que un
fallo, adscrito a Estados Limites Ultimos, tenga
lugar.

Probabilidad de parada operativa: es la probabili-
dad de que se produzca una parada operativa, ads-
crita a Estados Limites Operativos.
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FIGURA 23. Conceptos relacionados con la obtencién de la_funcion de probabilidad del factor de seguridad en un estudio de estabilidad de taludes. Elaboracién

propia basada en (Ho, Leroi & Roberds, 2000)

Como se ha podido comprobar, el calculo del
riesgo es evolutivo, ya que los términos que lo de-
finen, como los agentes del medio fisico, lo son
también. En su evaluacion, es necesario seleccionar
una dimension espacial (de unitaria a global) y una
dimensidén temporal, y establecer las dependencias
entre actividades, que son funcidn de los dos tér-
minos anteriores.

3.6.2. Fiabilidad

La Fiabilidad, en el campo de la ingenieria, se de-
fine como “la capacidad que tiene un sistema o un
componente para desarrollar su funcién en unas
determinadas condiciones durante un periodo de
tiempo” . De forma coloquial, la fiabilidad se en-
tiende como el nivel de confianza que se tiene en
el buen comportamiento de un elemento o del sis-
tema al completo. Normalmente se obtiene a partir
de la probabilidad, y matematicamente puede ex-
presarse de la siguiente forma:

F®O)=P{T >t} = [ FOOdx Ec. 15

Donde:

¢ f(x) es la funciéon de densidad del fallo.
¢ t es elinicio del periodo de tiempo en el que se
realiza el analisis.

La fiabilidad presenta las siguientes caracteris-
ticas:

¢ En primer lugar, hablar de fiabilidad es equiva-
lente a hablar de probabilidad: La ocurrencia de
un fallo se considera como un fendmeno aleato-
rio siempre que los agentes que participen en él
lo sean también. La fiabilidad no aporta informa-
cion particularizada sobre fallos individuales, la
causa de los mismos o las relaciones entre ellos.
Hablar en términos de fiabilidad de un sistema o
elemento requiere que se pueda proporcionar
una probabilidad de éxito, entendiendo como tal
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la probabilidad de que no se produzca fallo en
un periodo de tiempo, ni dentro de unas bandas
de confianza.

En segundo lugar, la fiabilidad se establece
segun unos criterios de calidad establecidos a
priori: Por lo general, el adjetivo “fiable” se em-
plea con aquello que no falla. Esto se aplica tanto
a las partes individuales del sistema como al sis-
tema en su conjunto.

En la ingenieria maritima y portuaria, actual-
mente no se disena en base a criterios de fia-
bilidad. Sin embargo, ésta es la tendencia que
se esta generalizando en los ambitos de la in-
genieria donde ya se han incorporado los cal-
culos probabilisticos en sus disefios, como la
aeronautica.

En tercer lugar, la fiabilidad se estudia durante un
periodo de tiempo acotado: En términos practi-
cos, se puede decir que el sistema sera fiable
(operara con normalidad) hasta el tiempo t. La in-
genieria de la fiabilidad trata de asegurarse de que
los componentes y los materiales cumplirdn con
los requisitos durante un periodo minimo de
tiempo. A partir de ahi, no se asegura que siga
funcionando correctamente o cumpliendo con su
funcion. La industria automovilistica, por ejemplo,
especifica esta durabilidad en funcion de los kilo-
metros recorridos o en funcién del numero de ci-
clos de trabajo de las piezas.

La ROM 0.0 propone que las obras se disefien
para una vida util determinada. Acotar este
periodo permite ajustarse a las necesidades
del presente y de un futuro no muy lejano, y
de este modo, no sobredimensionarlas.

En cuarto lugar, se puede establecer un valor de
fiabilidad para aquellas operaciones que se des-
arrollen bajo condiciones acotadas: Estas limita-
ciones son necesarias puesto que es imposible
disefiar un sistema para todos los posibles esce-
narios que se puedan presentar.



El riesgo. Concepto y revision de los términos que lo componen

Dado que la mayor parte de los agentes que
actuan en la naturaleza tienen un caracter ale-
atorio, cabe la posibilidad de que se presenten
situaciones que no ha sido posible plantearse
durante el disefio de la obra, tales como com-
binaciones raras de agentes, nuevos agentes
de explotacioén, etc. Como consecuencia deri-
vada de estos y otros factores, el proyecto y
ejecucion de las obras maritimas siempre van
a tener asociados un grado de incertidumbre.
Cuanto menor sea, mas nos estaremaos aproxi-
mando a las hipotesis de partida.

A continuacion se indican unos criterios generales
que ayudan a determinar si algo es fiable o no:

¢ Algo es fiable cuando cumple con su propdsito
en el plazo de tiempo establecido.

¢ Algo es fiable cuando tiene la capacidad de fun-
cionar tal y como fue disefado.

e Algo es fiable cuando ofrece resistencia a que
ocurra un fallo.

¢ Algo es fiable cuando tiene la capacidad de fallar
sin que se produzcan consecuencias catastroficas.

Para poder realizar calculos de fiabilidad en inge-
nieria se requieren conocimientos estadisticos, de
teoria de la probabilidad y de teoria de la fiabilidad,
de forma que se puedan establecer requisitos de
fiabilidad, medir o predecir ésta, y aconsejar sobre
posibles mejoras en los disefios y procedimientos
constructivos y de explotacion. Actualmente, exis-
ten numerosas técnicas tales como el anélisis de
amenazas, los andlisis de los modos de fallo y sus
efectos, el andlisis mediante arboles de fallo, la pre-
diccion de fiabilidad, los ensayos de fiabilidad y de
vida acelerada, etc. Dado el elevado numero de
técnicas disponibles, el coste asociado a su aplica-
cion y los diferentes grados de fiabilidad requeri-
dos dependiendo de la situacion y el sistema
analizado, la mayoria de los proyectos desarrollan
planes de fiabilidad en los que se especifican las ta-
reas que se deben analizar. La funcion de la inge-
nieria de la fiabilidad es la de establecer los
requisitos de fiabilidad para el elemento, tramo de
obra, etc., analizado, establecer un programa de ex-
plotacion adecuado a su vida util, describir las me-
didas correctoras que se deben aplicar para
mejorar su fiabilidad y asegurar que cumple con la
funcidn para la que fue diseflado bajo unos niveles
aceptables de riesgo.

El proceso de determinacién de la fiabilidad se
puede resumir como sigue: en primer lugar, se
deben identificar las amenazas del sistema, calcular
los riesgos asociados a ellas y controlarlos de tal
forma que no se superen determinados umbrales.
El riesgo asumible ha de ser establecido por las au-
toridades o los clientes. Todas estas tareas normal-
mente las desarrolla un ingeniero especializado en
fiabilidad o un gestor dotado de conocimientos in-
genieriles y una educacion especifica en fiabilidad.
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Los estudios de fiabilidad se deben realizar durante
toda la vida util del elemento o tramo de obra, in-
cluyendo las fases de disefo, construccion, explo-
tacion y desmantelamiento, y deben estar
recogidos en el plan de fiabilidad. Dado un tramo
de obra sobre el que realizar un analisis de fiabili-
dad, una de las primeras tareas consiste en especi-
ficar adecuadamente los requisitos de fiabilidad y
mantenimiento definidos por los interesados en
términos de necesidades globales. Los requisitos
de fiabilidad incluyen los del sistema en si, los de
los ensayos y calculos, las tareas asociadas y la do-
cumentacion, y deben especificarse en el contrato
de proyecto. Los requisitos del mantenimiento in-
cluyen el plan de costes y los tiempos de repara-
cion. La evaluacion de la efectividad de las medidas
correctoras llevadas a cabo es parte del proceso y
forma parte de un buen RPP (Reliability Program
Plan).

Los requisitos de fiabilidad de las obras mari-
timas, tal y como recoge la ROM 0.0, se cen-
tran en la fiabilidad en materia de seguridad,
funcionalidad y operatividad, lo que significa
que la probabilidad de que no sean seguros,
operativos y/o funcionales debe ser baja o
muy baja.

Estos requisitos se han establecido mediante indi-
cadores del nivel de operatividad y de calidad
(Puertos del Estado, 2001):

¢ Operatividad minima del elemento analizado.

« Numero medio de paradas que sufren las opera-
ciones en un intervalo de tiempo de analisis.

¢ Duracion maxima de las paradas.

3.6.3. Vulnerabilidad

La industria aeroespacial ha sido pionera en la cer-
tificacion de proyectos mediante parametros de
fiabilidad. En este sector se desarrollaron, mediante
métodos probabilistas, los primeros calculos del
riesgo asociado a un modo de fallo a través de la
verificacion de sistemas y componentes. El funda-
mento de esta verificacion reside en simular el
comportamiento de todos los elementos de un sis-
tema y determinar su probabilidad de fallo, con la
gue se evalua, entre otros términos, el riesgo.

En este contexto, la vulnerabilidad de cada compo-
nente (electrénico o mecdnico), entendida como la
proporcion del mismo que sufre una pérdida de fiabi-
lidad, adopta el valor de O cuando el componente fun-
ciona correctamente (no es vulnerable) y de 1 cuando
falla (es completamente vulnerable). Las situaciones
intermedias, asociadas a procesos de pérdida de fun-
cionalidad u operatividad, no tienen sentido en aque-
llos elementos sin entidad espacial o que son
unidimensionales, como los componentes electroni-
cos o las piezas pequefas de un mecanismo.
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Uno de los aspectos mas caracteristicos de la Inge-
nieria Civil en general, y de la Portuaria en particu-
lar es la fuerte componente espacial que domina
las infraestructuras, asi como en las actividades
econdmicas que se desarrollan sobre las mismas.
La vulnerabilidad permite considerar el espacio en
la evaluacion del riesgo. Por todo lo anterior, en el
marco de aplicacion de este libro se incorpora la
vulnerabilidad como el término que representa la
porcidn del elemento de la infraestructura que se
ve afectado, o el grado de afeccion sobre una acti-
vidad frente a la ocurrencia de un modo de fallo o
parada.

Algunos autores como , o describen la vulnerabili-
dad como las caracteristicas de un sistema que
causan la posibilidad de que se produzca un dafio.
se refiere a estas caracteristicas como “vulnerabili-
dad de proyecto”, la capacidad de un sistema para
responder o lidiar con un evento de riesgo. Sin em-
bargo, la definicion de vulnerabilidad que se
adopta en esta Guia es la proporcionada por, que
la define como

“el grado de afeccion al que se ve so-
metido un elemento o grupo de ele-
mentos en riesgo como resultado de
la ocurrencia de un suceso que inter-
fiere con el normal funcionamiento de
la actividad para la que fueron dise-
Aados, expresada en una escala de O
a 1, donde O corresponde a la inexis-
tencia de dano, y 1 a una pérdida
total”

Un elemento o sistema es vulnerable cuando
algun suceso, externo o interno, puede afectar a
su normal funcionamiento: las amenazas. Es por
ello que vulnerabilidad y amenazas son dos con-
ceptos intimamente ligados. Entonces, para cono-
cer si un elemento es vulnerable, es necesario
saber previamente si estd sometido a algun tipo
de amenaza.

A continuacién se proporcionan dos indicado-
res practicos para identificar elementos vulne-
rables:

El elemento estd sometido a una amenaza. Se
entiende como amenaza aquello que al existir
favorece la ocurrencia de un modo de fallo o
parada operativa. El estar o no sometido a una
amenaza se determina mediante la evaluacion
de su probabilidad de ocurrencia, y la del modo
de fallo que la desencadena.

)

2) Existen pérdidas econédmicas derivadas de la
ocurrencia de un fallo: Son aquellas pérdidas
que se producen como consecuencia de la ma-
terializacion de una amenaza. En este caso, re-
lacionadas con las embarcaciones amarradas,
la infraestructura y el propio bugue que coli-

siona.
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FIGURA 24. Representacion de un elemento sometido a una amenaza. El
elemento en este caso es un muelle de un puerto deportivo, y la amenaza (ma-
terializada) es el buque Queen of Oak Bay, que colisiond en Horseshoe Bay,
la Columbia Britanica, Canada. Fuente: fredfryinternational.blogspot.com

La vulnerabilidad, entendida como el nivel de afec-
cién que sufre uno o mas elementos por un modo
de fallo o parada operativa, estd ademas relacio-
nada con la componente econdmica. El elemento
analizado posee un valor econdémico intrinseco y
existe porque desempefa una actividad o da so-
porte para que una actividad sea llevada a cabo. Por
lo tanto, las variaciones sobre su integridad estruc-
tural o funcional producen pérdidas econdmicas.

Estas pérdidas afectan tanto a la actividad a la que
da servicio el propio elemento como a otras que
dependen directa o indirectamente de él. Para sim-
plificar la evaluacion de las consecuencias econd-
micas tras la eventual materializacion de fallos o
paradas se puede dividir el sistema en el inmovili-
zado material y actividades.

Se puede, por tanto, hablar de costes relacionados
con el inmovilizado material (como por ejemplo el
precio de devolver la infraestructura a su estado
funcional) y costes derivados de afecciones sobre
el normal desarrollo de las actividades econdmicas
(el precio de tener parados los elementos que com-
ponen un sistema econdmico), que en esta Guia se
han denominado costes de la actividad.

La exactitud con que se puede calcular la vulnera-
bilidad depende de la fase de proyecto en la que
se esté evaluando el riesgo, dado que la naturaleza
(calidad y cantidad) de la informacion de partida
disponible varia. A continuacién se muestran las di-
ferencias entre las fases de servicio:

» En fase de disefio y construccioén, se dispone de
una configuracion geométrica preliminar de la in-
fraestructura y una distribucion, también prelimi-
nar, de los usos econdmicos de la misma. Sobre
esta distribucion se pueden aplicar modelos numé-
ricos o fisicos con los que analizar los modos de
fallo que se pueden dar en el emplazamiento. Los
resultados del modelo numérico constituyen una
primera aproximacion a como se distribuiran espa-
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cialmente los agentes que afectan a la infraestruc-
tura y a sus actividades, constituyendo asi la infor-
macion de partida para evaluar la vulnerabilidad.
El criterio experto permitird seleccionar los modos
de fallo principales dependiendo del tipo de acti-
vidad, emplazamiento y fase de proyecto.

» En la fase de explotacidn, ya se conoce con pre-
cision la distribucion de usos en los espacios en
los que se desarrollan las diferentes actividades
econdmicas. En esta fase se podra desarrollar un
estudio de detalle (por ejemplo, en modelo fi-
sico) para optimizar la configuracion espacial de
las actividades en funcion del grado de vulnera-
bilidad de cada unidad.

Sin importar como se denominen, las caracteristicas
del sistema (incluyendo la capacidad de la organiza-
cion para gestionar los riesgos, asi como las carac-
teristicas del proyecto) deberian tenerse en cuenta
en el proceso de identificacion y gestion de riesgos.

3.6.3.1. UNIDADES ESPACIALES DE ANALISIS

Para poder analizar la vulnerabilidad del inmovili-
zado material (infraestructura, maquinaria, etc.) es
necesario compartimentar los tramos de obra en
unidades de menor entidad.

Dada la existencia de diferentes escalas espacia-
les en las que es posible evaluar el riesgo o los
términos que lo componen, a continuacion se
muestran las que se consideran mas utiles para tal
fin. Se podran emplear unas u otras en funcion de
la cantidad de informacién disponible y del grado
de detalle con que se quiera llevar a cabo la eva-
luacion.

Alternativa (Puertos del Estado, 2007): Es aquélla
que define la geometria del tramo/tramos y del te-
rreno, los pardmetros y los agentes que pueden in-
terferir con la obra y su entorno, asi como sus
acciones.

FIGURA 25. Fotomontaje de la alternativa 7 del puerto de Pasajes (http://www.southvisions.com)

Tramo de obra (Puertos del Estado, 2007): Es el
conjunto de partes de la obra que cumplen soli-
dariamente una funcion especifica y relevante de
los objetivos y requisitos de explotacion de la
obra, estdn sometidos a los mismos niveles de ac-
cion de los agentes actuantes, y forman parte de
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la misma tipologia formal y estructural. Esta divi-
sion permite describir, clasificar, seleccionar y
evaluar los factores del proyecto, asi como esta-
blecer el marco espacial en la verificacion de la
seguridad, del servicio y de la explotaciéon de la
obra.
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CRARA ARAGG TRAMDE Ll

FIGURA 26. Tramos de obra para llevar a cabo la construccién de la alternativa elegida de la ampliacion del Puerto de Gijén. Tramos de obras exteriores
(izquierda) e interiores (derecha). Anteproyecto para la ampliacion del Puerto de Gijén

Tipologia: Hace referencia al conjunto de caracte-
risticas geométrico-estructurales de la obra que, a
su vez, estan definidas por las solicitaciones a las
que se ven sometidas y al ambiente en que se en-
cuentran. Las tipologias estructurales estan por lo
general bien definidas y su comportamiento frente
a un abanico de solicitaciones esta acotado. Este
conocimiento facilita la seleccidn de la tipologia
mas adecuada para la funcién que se debe desem-
pefar en el tramo de obra que se esté estudiando.

EJEMPLO SOBRE TIPOLOGIAS QUE SE PUEDEN IDENTIFICAR EN
UN TRAMO:!

Tipologia del tramo VI: Dique en talud. 145 T.
Tipologia del tramo VIII: Dique vertical.

FIiGURA 27. Tipologia muelle de cajones

Elemento: Un elemento es cada una de las piezas
que, de forma individual o conjuntamente con
otras de sus mismas caracteristicas, proporciona
una respuesta estructural homogénea frente a las
solicitaciones a las que se ve sometida. El con-
junto de elementos conforma una tipologia. Los
elementos que componen los tramos son tridi-
mensionales y, en funcion de su localizacion, pue-
den verse afectados en mayor o menor medida
por agentes externos. Sobre los elementos, las
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operaciones portuarias tienen lugar, las cuales se
pueden ver afectadas de forma directa o indirecta
en caso de que se produzca un fallo o parada ope-
rativa sobre el mismo.

FIGURA 28. Conjunto de elementos que dan lugar a un muelle de cajones.
Guia de buenas practicas para la ejecucion de obras maritimas 2008

En funcién de la figura administrativa a la que per-
tenezcan y del uso econdmico asociado, los elemen-
tos pueden ser considerados como inmovilizado
material, y sobre ellos pueden desempenarse acti-
vidades econdmicas.

Dado que la vulnerabilidad refleja el nivel de afec-
cidon sufrido tanto por la infraestructura como por
las actividades, se ha distinguido entre dos tipos
de vulnerabilidad: vulnerabilidad del inmovilizado
material, y vulnerabilidad de las operaciones. Esta
distincion permite abordar su analisis pormenori-
zado atendiendo a las particularidades de cada
ambito.
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FIGURA 29. Relacién entre la clasificacion estructural y operacional de las instalaciones portuarias

ES POSIBLE CONSIDERAR TAMBIEN LA VULNE-
RABILIDAD AMBIENTAL, TAL Y COMO RECOGE
LA ROM 5.1 (Puertos del Estado, 2012)

La determinacién de la vulnerabilidad es un pro-
ceso que deriva del analisis de la interaccion entre
los agentes y la obra o las operaciones. Como se ha
podido ver a lo largo de esta seccidn, la interaccion
puede derivar en afecciones que generen conse-
cuencias estructurales, sobre la actividad econo-
mica, o de ambos tipos. Para conocer los costes
derivados de fallos o paradas operativas, es nece-
sario determinar la vulnerabilidad del elemento
analizado. Por tanto, la evaluacion de costes es de-
pendiente de la existencia o no de la vulnerabilidad,
y de su magnitud.

Como conclusion se puede decir que un ele-
mento es vulnerable cuando cualquier afec-
cion sobre el mismo lleva inherentemente
asociadas unas pérdidas econdmicas

Consecuenclas

Vulnerabilsdad ; ot
ulnerabilsda AR

FIGURA 30. Dependencia de la evaluacién de las consecuencias econdmicas
(u operativas) de la existencia de la vulnerabilidad

Para ilustrar lo anteriormente descrito, se propor-
cionan dos ejemplos conceptuales que ilustran los
tipos de vulnerabilidad: Vulnerabilidad del inmovi-
lizado material y Vulnerabilidad de las Operaciones.
Ambos conceptos se describen a continuacion:
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3.6.3.2. VULNERABILIDAD DEL INMOVILIZADO

MATERIAL (V1)
La vulnerabilidad del inmovilizado material
puede definir como:

se

“el grado de afeccion del inmovilizado
material, como resultado de la ocu-
rrencia de un suceso que afecta a su
integridad estructural y consecuente-
mente a su funcionalidad, expresada
en una escala de O a1, donde O corres-
ponde a nula afeccion y 1 a la afeccion
total”

3.6.3.3. VULNERABILIDAD DE LAS OPERACIONES (V)

La vulnerabilidad de las operaciones se puede de-
finir como:

“el grado de afeccién de las operaciones
portuarias, como resultado de la ocu-
rrencia de un suceso que afecta a su
normal funcionamiento, expresada en
una escala de O a 1, donde O corres-
ponde a plena operatividad y Ta una pa-
rada operativa”

La Figura 31 muestra una serie de elementos que
forman una seccidén tipo, correspondiente a una
cierta tipologia y que, a su vez, forma parte de un
tramo de obra. Los elementos dan servicio a las ac-
tividades portuarias.
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FIGURA 31. Representacién de diferentes elementos de infraestructura y de actividades que se pueden encontrar en las instalaciones portuarias: estructuras,
aspectos sociales y medioambientales, operaciones portuarias y elementos de la cadena logistica

EJEMPLO 1. DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD Y
COSTES POR AFECCION SOBRE EL INMOVILIZADO MATERIAL

El objetivo es determinar la vulnerabilidad de un
elemento de obra, asi como emplear la terminolo-
gia descrita hasta ahora sobre el ejemplo pro-
puesto. Como puede verse, se ha seleccionado un
tramo de obra caracterizado por una tipologia de
dique vertical. Tras la coronacién se dispone de
una explanada formada por una solera de hormi-
gon, que es el elemento objeto de este analisis. Se
observa que en la solera se ha producido una
grieta. El modo de fallo es, por tanto, agotamiento
resistente de la solera. En base a lo anterior, el ob-
jetivo es determinar la vulnerabilidad del inmovili-
zado material Vv, siendo éste el elemento
“solera”.

Para ilustrar el concepto de “nivel de afeccidn a un
elemento” se subdivide la solera en celdas de ta-
mafio uniforme de 1 m? de superficie cada una.

La informacion de que se dispone es la siguiente:

* Elemento j: solera de hormigdn.

¢ Modo de fallo i: Existencia de una grieta en la so-
lera.

*« Numero de unidades en que se divide j [m?]: 336.

e Numero de unidades afectadas por la grieta
[m?2]: 40.

En la Figura 33 se muestran situaciones reales del
ejemplo tedrico sobre el que se esta trabajando.

FIGURA 32. Elemento “SOLERA”, dentro de la tipologia “DIQUE VERTICAL” correspondiente a un tramo de obra
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L P o e
FIGURA 33. Izquierda: Ejemplo de dafios en un pavimento que condiciona su utilizacién con alguna restriccién. Derecha: Darfios sobre el pavimento de un
puerto que podrian calificarse como ruinosos

La grieta se extiende por una superficie de aproximadamente 40 m?, o lo que es lo mismo, 40 unidades.

FIGURA 34. Evaluacion de la extension de la grieta en el conjunto de la solera que permite evaluar la vulnerabilidad estructural de la misma a efectos del
ejemplo propuesto

A continuacion se determina la vulnerabilidad de la Como se introdujo en apartados anteriores, en fun-
solera: cion del nivel de vulnerabilidad sera necesario com-

putar un tipo u otro de costes. Las familias de
Vulnerabilidad del inmovilizado material (V;y): |a costes que se pueden activar como consecuencia
grieta produce dafnos en la solera que es necesario de la afeccidon sobre el inmovilizado material anali-
reparar. La vulnerabilidad se entiende como la pro- zado son:

porcion de superficie que ocupa la grieta en rela-

cidn a la superficie total del elemento: Reparacion de pequefia entidad

o _ |Reparacion de gran entidad
_[m’]afectadas . 40 _ 1.9% M solera | Raposicion

Vim 5
[m*] Totales 336 Desmantelamiento
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La tabla que relaciona los costes que se activaran
dependiendo del grado de afeccion es, en este
caso, la siguiente:

Nivel de
Vulnerabilidad
. - Costes
del inmovilizado .
. asociados
material
[0-1]
~ Reparacion de pequeia
[0-02 entidad
Reparacion de gran
[0.2-0.5) entidad
[0.5 - 0,8) Desmantelém[ento +
Reposicion
[0,8-1] Desmantelamiento

TABLA 2. Tipo de coste que se activa en_funcion del nivel de vulnerabilidad
para el ejemplo propuesto

Dado que el nivel de vulnerabilidad de la solera es
del 12% (comprendido en el intervalo 0-0,2), se ac-
tivard el coste tipo “Reparacion de pequeia enti-
dad”, siendo éste:

CiMsolera [€]1 = coste reparacion

EJEMPLO 2: DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD Y
COSTES POR AFECCION SOBRE LAS ACTIVIDADES

El objetivo de este ejemplo es mostrar como afec-
taria un modo de fallo como el rebase a la actividad
econdmica que se desarrolla sobre un elemento de
infraestructura.

La informacion de que se dispone es la siguiente:

¢ Elemento j: solera de hormigdn.

¢ Modo de fallo i: Inundacion de la solera que pro-
voca afeccidn a la zona de acopio de granel so6-
lido.

¢ Numero de unidades en que se divide j [m?]: 336.

¢ NuUmero de unidades dedicadas al acopio de gra-
nel [mZ2]: 336.

¢ Numero de unidades dedicadas al acopio de gra-
nel afectadas [m?]: 250.

Como puede verse, se ha seleccionado un tramo de
obra caracterizado por una tipologia constructiva:
dique vertical. Tras la coronacioén se dispone de una
explanada formada por una solera de hormigdn,
que es el elemento objeto de analisis. Se observa
gue esta solera no se ve afectada estructuralmente
por los rebases, pero si se ven afectadas las activi-
dades ubicadas sobre ella.
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Vulnerabilidad de las Actividades Va: La conside-
racion de la vulnerabilidad de la actividad econd-
mica por parte de la propiedad se tiene en cuenta
en la medida que deja de percibir las tasas de ocu-
pacion, las tasas de actividad o las tasas de utiliza-
cion. En este caso, presuponiendo que la actividad
comercial aporta unas tasas a la Autoridad Portua-
ria por el volumen de produccidn, si sucede que
ésta disminuye a causa de que el granel sélido aco-
piado se moja, la AP percibird menos ingresos.

_ [m?] afectadas _ 250

= > =="-.100=74,4%
[m~] totales 336

Como se ha visto en la metodologia, dependiendo
del tipo y nivel de vulnerabilidad, se activara una
serie de costes. En este caso se ha generado la si-
guiente relacion Vulnerabilidad-Coste, que variara
para cada caso de estudio:

Nivel de
Vulnerabilidad Costes
de las actividades asociados
[0-1]
[0-0.2) 0
[0,2-0,5) 0
Disminucién de un 60%
[0.5-08) de la Tasa de Actividad
. ., o
[0,8 - 1] Disminucion de un 90%

de la Tasa de Actividad

TA4BLA 3. Tipo de coste que se activa en_funcion del nivel de vulnerabilidad
para el ejemplo propuesto

Dado que el nivel de vulnerabilidad de la actividad
es de un 74,4%, se activara el coste tipo “Disminu-
cion de un 60% de la Tasa de Actividad™:

Ca, grane/ [€] = disminucion tasa actividad

Dado que este ejemplo es meramente ilustrativo,
para calcular el Riesgo seria necesario sustituir
los costes identificados por sus valores cuantita-
tivos.

En este caso, el riesgo es fundamentalmente ope-
rativo, mientras que en el ejemplo anterior se trata
de un riesgo estructural y operativo a su vez.

Los ejemplos anteriores ilustran los conceptos de
vulnerabilidad del inmovilizado material y vulnera-
bilidad de las operaciones. Mas alld de eso, se ha
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mostrado cdmo se activan unos costes u otros en
funcién del grado de afeccién sobre los distintos
elementos y actividades que componen las insta-
laciones portuarias. Es necesario destacar que los
costes asociados a determinados tramos de vulne-
rabilidad son el resultado de aplicacion de hipotesis
de partida, que habria que establecer encada caso.

3.6.4. Coste

El riesgo pone de manifiesto la gravedad del fallo o
la parada operativa a través de la estimacion de las
consecuencias econdmicas derivadas de su ocurren-
cia. Para evaluar correctamente el riesgo es necesa-
rio generar una estructura de costes del sistema que
se esté analizando, de tal modo que sea posible des-
arrollar una valoracidon econémica de fallos o para-
das lo mas completa posible. Ello implica identificar
y conocer por un lado la infraestructura y las opera-
ciones que se veran afectadas en un emplazamiento
dado, y por otro, el tipo de coste que se generarad
como consecuencia de la citada interaccion. Ade-
mas, en el caso de que se evallen las consecuencias
derivadas sobre las operaciones, es posible que no
se disponga de la informacion econdmica completa
para evaluar dichas consecuencias en términos mo-
netarios. En este caso, se propone como alternativa
la valoracion del riesgo en base a la afeccion que su-
fren los pardmetros operativos de las actividades.

Para determinar los costes derivados de paradas
operativas, se procederd como sigue:

+ lIdentificaciéon de las operaciones que se des-
arrollan sobre el elemento estructural cuyo
riesgo se quiere evaluar.

* |ldentificacion de las actividades dependientes
o relacionadas con las primeras. Esta relacion de
dependencia sirve de indicador sobre la magni-
tud de las consecuencias totales, derivadas tanto
de la actividad que sufre paradas operativas,
como de las actividades que dependen de ella.

La identificacion de las actividades que se desarro-
Ilan en las terminales puede ser una tarea ardua. Sin
embargo, la compartimentacion del espacio en
subsistemas puede facilitar esta tarea. Tal y como
propone Monfort , entre otros, resulta practico di-
vidir el espacio en subsistemas sobre los que se
desarrollan actividades concretas. A pesar de la va-
riedad de configuraciones que presentan las termi-
nales, en practicamente todas se pueden identificar
6 subsistemas (Monfort, et al., 2001):

e Atraque y amarre. Comprende desde la activi-
dad del practico, pasando por la gestién del tra-
fico en las darsenas, hasta el proceso de atraque
y amarre.

e Carga y descarga. Engloba la actividad de dis-
tintos tipos de gruas, estiba, movimiento de
carga dentro del buque.
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¢ Almacenamiento. En esta actividad se coloca or-
denadamente la carga y se gestiona.

e Manipulacién. Implica el movimiento de la carga
en la zona de almacenamiento y la transforma-
cion de la carga en productos derivados (si pro-
cede).

¢ Transporte interno. Traslado de la carga de la
zona de recepcidn/entrega de la misma hasta las
zonas de almacenamiento y manipulacion.

¢ Entrega y recepcion. Gestion de las llegadas de
carga a puerto por tierra y por mar, y control de
la mercancia.

Cuando un fallo o parada tiene lugar, se desenca-
denan automaticamente una serie desembolsos
econdmicos, necesarios para restaurar la funciona-
lidad de la infraestructura o de las operaciones.

Desde el punto de vista de la Autoridad Portuaria,
los gastos asociados a situaciones de inoperativi-
dad o dafos en la infraestructura consiste princi-
palmente en la disminucion de los ingresos por
tasas, como por ejemplo la de ocupacion y la de
aprovechamiento. Las primeras pueden dejar de
ser percibidas si la explotacion es inviable debido
a fallos de la infraestructura que la sustenta, y las
segundas dejan de ser percibidas o se ven reduci-
das al disminuir el rendimiento de las instalaciones
por fallos o paradas operativas. Las particulariza-
ciones sobre la evaluacidn del coste se trataran en
el Capitulo 9.

Tipos de gastos derivados de fallos
o paradas operativas, que debe asumir
la propiedad

Gastos necesarios
para devolver
funcionalidad y
fiabilidad al
inmovilizado material

Ingresos que se dejan
de percibir por cese
de actividad o
paradas operativas

Tasas de ocupacion

Gastos de conservacion (Ley 33/2010)

Tasas por el
aprovechamiento
(Ley 33/2010)

Gastos de
reparacion/reposicion

Gastos de
desmantelamiento

TABLA 4. Resumen de los gastos derivados de la ocurrencia de modos de
fallo o paradas operativas que son considerados en esta Guia

La informaciéon que permite determinar las conse-
cuencias econdmicas derivadas de un fallo o de
una parada operativa serd mas precisa en la fase de
explotacion de la infraestructura que en la fase de
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disefo, ya que entonces se conoce con detalle el
tipo y nivel de actividad de las instalaciones.

La informacion econdmica necesaria para la eva-
luacion del riesgo en la fase de disefio se puede es-
timar mediante los rendimientos esperados vy
precios estandar de cada actividad en un horizonte
objetivo. Por un lado se dispondra de informacidon
aproximada de la distribucion de usos, y por otro
se realizaran hipodtesis sobre el nivel de actividad
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En este caso es fundamental contar con un experto
gue asesore en esta toma de decisiones.

La informacion en fase de explotacién se puede co-
nocer mediante los rendimientos y precios de cada
actividad en el momento del andlisis, que es una
valiosa informacion de partida para realizar un ana-
lisis plurianual, como es el caso de la vida util de la
infraestructura.
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FIGURA 35. Elementos pertenecientes a una seccion tipo sobre los que proceder a la evaluacion del riesgo. Identificacién de las amenazas (A), modos de fallo o
paradas operativas bajo los que son vulnerables (V) y costes (C) derivados de la ocurrencia de fallos o paradas operativas

3.6.5. Desarrollo espacio-temporal de cada
uno de los términos de la ecuacion
de riesgo

Los Anélisis Cuantitativos de Riesgo o QRA (del in-
glés Quantitative Risk Analysis) pueden efectuarse
en varias escalas de tiempo y espacio, clasificadas
segln como:

a) Andlisis del riesgo global: permite determinar
la escala del problema y definir la contribucién
relativa sobre el riesgo de los diferentes compo-
nentes. Esta tarea facilita la elaboracién de po-
liticas de gestion del riesgo y la asignacidon
Optima de los recursos disponibles. El resultado
de este analisis sirve a las organizaciones impli-
cadas en la determinacidon de los niveles tolera-
bles de riesgo

b) Analisis del riesgo relativo: permite determinar
cual es la accion prioritaria a seguir

64

c) Andlisis del riesgo en un emplazamiento espe-
cifico: permite evaluar las amenazas existentes
y el nivel de riesgo en términos de la afeccion
que sufre un emplazamiento dado. Este nivel de
analisis serd de interés para los proyectistas, ya
que facilita determinar si los niveles de riesgo en
un emplazamiento son aceptables, la identifica-
cidn de las limitaciones del pre-disefo, la eva-
luacién de las medidas de mitigacion, etc

d) Preparacion de las amenazas o mapas de
riesgo: permite la zonificacion de amenazas o la
planificacion del control de una regidn o area

Puede decirse que a) y b) forman parte de la Ges-
tidn del Riesgo, y ¢) y d) del Calculo del Riesgo en
si. El proceso global simplificado se muestra en la
Figura 37. Puede verse que para proceder a calcular
el riesgo es prioritario identificar las amenazas, es-
timar su frecuencia de aparicion (probabilidad de
ocurrencia) y estimar sus consecuencias (evalua-
cion econdmica).
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FIGURA 36. Relacion a diferentes escalas de la zonificacion del puerto, tanto de la infraestructura como de la dimensién econdmica de las actividades que

desarrolla

El periodo de tiempo que se debe considerar para
caracterizar el riesgo varia dependiendo de la es-
cala temporal para la que queramos evaluarlo. La
mas habitual para el ambito de la ingenieria mari-
tima y portuaria es la vida util de la obra. Asimismo,
y si el analisis lo requiere, se podran elegir escalas
de tiempo menores como las estaciones, los afos
meteoroldgicos, los afos del calendario, etc. A con-
tinuacion se describe de qué depende la evolucion
espacial y temporal para los términos que compo-
nen el riesgo:

3.6.6. Resumen
3.6.6.1. PROBABILIDAD

El término probabilidad, como ya se ha indicado
a lo largo del presente capitulo, se obtiene a partir
del modo de fallo o parada operativa al que se en-
cuentra adscrito. Este a su vez depende funda-
mentalmente de la magnitud de los agentes del
medio fisico, y de uso y explotacidon que actuan
sobre la infraestructura, los cuales evolucionan en
el tiempo.
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La distribucion espacial de la probabilidad de-
pende de la localizacion espacial en la que se pro-
ducen los modos de fallo o parada operativa.
Cuando se produce la concatenacion de modos de
fallo, en la que unos provocan la ocurrencia de
otros, la probabilidad se traslada espacialmente
desde el emplazamiento del fallo original hasta el
emplazamiento del ultimo de la cadena de fallos.

3.6.6.2. VULNERABILIDAD

Dado que la vulnerabilidad hace referencia al grado
de afeccién que sufre un elemento frente a un
modo de fallo, ésta depende de la distribucion es-
pacial de los fallos o paradas operativas. A su vez,
en determinadas ocasiones, los modos de fallo de-
penden de agentes del medio fisico cuya magnitud
puede aumentar conforme se incrementa el pe-
riodo de medicion de los mismos, ya que existe
mas probabilidad de que se produzcan eventos ex-
tremos. Por tanto, la vulnerabilidad puede aumen-
tar bien porque asi lo hace la magnitud o la
frecuencia de los agentes del medio fisico, o de uso
y explotacion, bien porque se degradan los para-
metros caracteristicos de los materiales que com-
ponen la infraestructura.
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3.6.6.3. CONSECUENCIAS ECONOMICAS

La descripcion espacial del coste derivado de la
ocurrencia de un modo de fallo o parada operativa
es compleja, puesto que es necesario computar
tanto los costes asociados a actividades que se
desarrollan fisicamente sobre el elemento anali-
zado como los asociados a actividades dependien-
tes de éstas y que pueden o no estar proximos.

La descripcion temporal del coste se divide en dos
ramas: la evolucion del coste estructural y la evolu-
cion de los costes asociados al cese o a la pérdida
de actividad econédmica. Por un lado, el coste ne-
cesario para devolver un elemento degradado o
gue ha perdido funcionalidad a su situacién original
se va incrementando a lo largo del tiempo, por lo
que serd necesario disponer de una formula de ac-
tualizacién de precios para poder calcular este

Estimacion de las
consecuenclas de

las amenasas

coste adecuadamente. Por otro lado, el coste aso-
ciado a la pérdida de actividad econdmica fluctua
con el paso del tiempo, dado que el mercado es el
gue determina la demanda y la importancia de
dicha actividad, que puede haberse incrementado
o haber disminuido con el paso del tiempo.

3.6.7. La gestion del riesgo
La gestion del riesgo puede definirse como:

“La identificacion y priorizacion de ries-
gos que deben ser atendidos, asi como
la aplicacion econdmica y coordinada
de recursos para minimizar, monitorizar
y controlar la probabilidad y/o el im-
pacto de eventos desafortunados”

Consideracian de
la eceptabilidad
delrigsgo

Andilixis de [as
opclones de
mitigacion del riesgo

Calculo del

Riesgo

Evaluacion del
Riesgo

Gestion del Riesgo

Toma de declslones Politicas de Rlesgo

FIGURA 37. Esquema del procedimiento a seguir para establecer politicas de gestion de riesgo. Elaboracién propia a partir de (Ho, Leroi, & Roberds, 2000)

Sintéticamente, la gestion del riesgo permite:
¢ |dentificar riesgos de forma metoddica.

¢ Crear una base de datos de riesgo que permita
realizar analisis evolutivos del mismo.

¢ Organizar y gestionar la informacion relativa a
los agentes que ponen en peligro la fiabilidad y
operatividad de las infraestructuras y las opera-
ciones.

¢ Disponer de un mapa de gestion, en base al cual
sea posible tomar decisiones para reducir la pro-
babilidad de los fallos o paradas operativas.

¢ Generar una estructura de costes, tanto de cons-
truccion como de explotacion.

e Poseer un mayor conocimiento sobre las depen-
dencias entre actividades econdmicas y, por lo
tanto, del mercado al que la infraestructura da
servicio.
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e Evaluar las consecuencias econdmicas derivadas
de la interaccion entre los agentes del medio fi-
sico y las actividades.

¢ Disponer de una provision econdmica para hacer
frente a los riesgos que se materialicen (Disposi-
cidon de contingencia).

La evaluacidn del riesgo implica la recopilacién de
la informacidn necesaria para conocer los tres as-
pectos fundamentales que rodean al proyecto:

¢ Informacidon econdmica: costes de inmovilizado
y de la explotacion.

e Informacioén sobre el medio fisico y los agentes
de uso y explotacion.

e Informacién sobre qué proporcidon de la obra o
de la explotacidn se vera afectada por la ocu-
rrencia de modos de fallo o paradas operativas.

Este conocimiento permite anticiparse a las situa-
ciones adversas y prever acciones paliativas que
permitan minimizar sus consecuencias.
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La gestion de riesgos busca reducir la incerti-
dumbre que rodea los proyectos (Lopez, A.,
2077).

En los ultimos aflos se han desarrollado varios es-
tandares de gestidn de riesgo, entre los que se en-
cuentran el del Project Management Institute (PMD),
el del National Institute of Science and Technology
y los de las sociedades actuariales o los estandares
ISO, como el ISO 31000 (Associations, 2002).

Las metodologias, definiciones y metas de cada es-
tandar varian en funcidn del contexto en que se
evalle el riesgo: gestion de proyectos, procesos in-
dustriales, objetivos financieros, salud y seguridad
publica, o el ambito maritimo-portuario.

Para cada riesgo identificado, se pueden
tomar dos decisiones: aceptarlo (asumir
las consecuencias) o reducirlo

La gestion del riesgo segln es un concepto que
comprende la interrelacion de dos procesos: la
toma de decisiones basadas en el Riesgo (Risk-In-
formed Decision making o RIDM) y la gestion per-
manente del Riesgo (Continuous Risk Management
o CRM). El primer proceso trata de mejorar la toma
de decisiones, como las relacionadas con el disefo,
mediante el uso de informacion sobre riesgo e in-
certidumbre (resultados del Project Risk Analysis)
en la selecciéon de alternativas y el establecimiento
de los requisitos de funcionamiento.

e
RM = RIDM + CRM
L

FIGURA 38. Gestion del riesgo como interaccion de la toma de decisiones ba-
sada en informacién sobre riesgo y la gestion continua del riesgo (Nasa, 2011)
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El Project Risk Management o PRM se describe
como una forma de identificar riesgos y reducir sus
efectos negativos en el proyecto mediante la gene-
racion de escenarios (de riesgo) y el desarrollo de
estrategias de respuesta , ya que el calculo del
riesgo no se entiende si no es para elaborar un plan
para su mitigacion. El Project Management Institute
lo explica como el “proceso sistematico de identi-
ficar, analizar y responder a los riesgos de los pro-
yectos”.

La identificacidn y el analisis de los riesgos a los
que los proyectos estan sometidos es fundamental
para una gestion efectiva. Identificar un riesgo se
puede definir como la tarea de reconocer y exami-
nar los riesgos potenciales, sus fuentes y sus con-
secuencias . Se trata de un proceso sistematico de
identificacion, catalogacién y evaluacion continua
de los riesgos asociados a un proyecto. Esto se per-
fila como una de las tareas mas importantes del
PRM, y segun Williams , posiblemente es el paso
mas complicado. La ventaja de realizar lo mas cui-
dadosamente esta tarea es que simplifica, segun
Bajaj, su analisis y gestion. Para Godfrey , el objeto
de la identificacién de riesgos es responder a la si-
guiente pregunta:

éCuédles son las caracteristicas del proyecto o
fuentes de riesgo que pueden causar fallos?

La identificacidon de riesgos permite estar seguro
del alcance de los objetivos de los proyectos y de
la capacidad del contratista y del propietario de
adaptarse a estos limites. Mas alld de lo anterior,
esta fase proporciona la base para elegir la estruc-
tura organizativa mas adecuada, el método de
ofertas, la estrategia de los contratos, y finalmente,
el reparto de riesgos entre los participantes del
proyecto (McKim, 1990).

Una vez identificados los riesgos principales, el ob-
jetivo es analizarlos y gestionarlos, y finalmente, se-
leccionar las medidas de mitigacion, transferencia,
evasion y control (Godfrey, 1996).

Cusntificacidn e
tnuerarfdn
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Interpretacidn de
Rasultados
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FIGURA 39. Esquema de las tareas que comprende el Project Risk Assessment. Elaboracion propia basada en (Nasa, 2011)
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La gestion sistematica del riesgo permite la detec-
cién temprana de los riesgos. Como resultado, se
puede asegurar que los recursos limitados de los
que se dispone se concentren en los riesgos de
mayor magnitud para alcanzar el mayor efecto,
como por ejemplo, analizar con detalle aquellas
zonas que pueden generar mas gastos o las mas
expuestas (Al-Bahar & Crandal, 1990).

La gestidn del riesgo no es una actividad que se
desarrolle una sola vez, sino que se debe realizar
de forma continuada a lo largo de la vida de un
proyecto u obra. De acuerdo con, y otros autores
anteriormente mencionados, ademas de las tres
etapas anteriormente indicadas (identificacion,
analisis y plan de mitigacion), NASA 2011 incorpora
dos mas: seguimiento y control.

Los estudios sobre gestion del riesgo se pueden
agrupar en cuatro categorias (Dikmen, Birgonul &
Arikam, 2004):

1. Desarrollo de marcos conceptuales y modelos
de procesamiento sistematico de riesgos.

2. Investigacion de riesgos, tendencias de la ges-
tidn de riesgos.

3. Aplicacién de la identificacion de riesgos y téc-
nicas de analisis a diferentes proyectos.

4. Desarrollo de herramientas de apoyo a la ges-
tion de los riesgos.

La conceptualizacion del riesgo difiere de su
cuantificacion. De hecho, la definicion del
riesgo no va necesariamente asociada a un
método con el que obtener un valor numérico
que permita catalogarlo

Al igual que, para la definicion del riesgo, el método
para su cuantificacidon no presenta homogeneidad
entre los autores. Algunos de ellos, como , definen
la cuantificacién del riesgo como la evaluacién de
la magnitud y frecuencia de cada evento (que
puede derivar en un riesgo), que puede referirse a
una situacion aislada o una serie de incidentes.
Existe una serie de técnicas de analisis que se pue-
den emplear para cuantificar los riesgos, entre las
gue se encuentran los analisis de sensibilidad, el
analisis probabilistico mediante simulaciones de
Montecarlo y el analisis mediante arboles de fallo,
gue permiten determinar la probabilidad de una se-
cuencia de fallo . No obstante lo anterior, una de las
técnicas estandar para cuantificar el riesgo es el
“Quantitative Risk Analysis” o QRA, que propor-
ciona una metodologia para calcular el riesgo me-
diante un examen sistematico de los factores que
contribuyen a la materializacion de una amenaza,
estableciendo las probabilidades de los factores in-
fluyentes. El anédlisis de riesgo mediante QRA per-
mite responder a las siguientes preguntas clave:

1. ¢Qué puede causar dano? [ldentificacion de
amenazas].
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2. éCon qué frecuencia? [Calculo de la frecuencia
de aparicion de las amenazas].

3. ¢Qué puede ir mal? [Calculo de las consecuen-
cias].

4. ¢Cual es la probabilidad del dafo? [Cuantifica-
cion del riesgol.

5. éQué se hace de acuerdo con la informacion an-
terior? [Aceptabilidad del riesgo].

6. {Qué deberia hacerse? [Gestion del riesgo].

Cuando se ha identificado un riesgo, es necesario
responder ante él. Las principales estrategias que
se adoptan en gestidon de riesgos son radicalmente
distintas entre si, y dependen en gran medida de
las consecuencias asociadas a la materializacion
del riesgo. Entre estas estrategias se pueden citar
la de reduccion del riesgo, transferencia del riesgo
a otros actores con mayor preparacién para asu-
mirlo, asumir el riesgo o evitarlo. Segun Mills, la res-
puesta mas eficiente frente a la identificacion de un
riesgo es asignarselo a la parte que esté en las me-
jores condiciones para aceptarlo.

Los principales protagonistas en la toma de deci-
siones de indole econdmica, dentro del Sistema
Portuario, son el promotor, la propiedad y el ope-
rador. Esta Guia pretende desarrollar la metodo-
logia general que, mediante la incorporacion de
una serie de particularidades del campo mari-
timo-portuario, permita calcular el Riesgo desde
la perspectiva de estos tres agentes. A lo largo
del texto se hara referencia a los aspectos que es
necesario tener en cuenta para poder adaptar la
metodologia segun el caso. La perspectiva desde
la que se evalula el riesgo es importante, ya que el
propietario del riesgo, la entidad que se respon-
sabiliza de su gestidn, debe cumplir una serie de
caracteristicas, entre las que se encuentran (God-
frey, 1996):

e Tener algun tipo de interés sobre los beneficios
0O perjuicios que supone la materializacién del
riesgo.

e Aceptar la responsabilidad sobre el riesgo vy la
estrategia a adoptar.

e Ser responsable econdmico de los gastos nece-
sarios para mitigar la totalidad o parte del dafo
producido por el riesgo en el caso de que éste
se materialice.

3.6.8. Modelos actuales de gestion del riesgo

A dia de hoy, el método que mejor contempla la
gestion del riesgo es el analisis de contingencias.
Etimoldgicamente, el término contingencia es sino-
nimo de riesgo (RAE). Sin embargo, en el dmbito
de este texto, no se puede tratar como tal.
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Las contingencias son instrumentos de gestién que
contienen las medidas técnicas, humanas y organi-
zativas necesarias para garantizar la continuidad de
una actividad. Es decir, sobre la base de la informa-
cion gue se dispone de la actividad econdmica,
permiten asegurar un resguardo econdmico para
hacer frente a los riesgos que pueden afectar a la
actividad.

Este estudio previo es necesario para cuantificar la
asignacion econdémica y se denomina plan de con-
tingencia. Los planes de contingencia son iterativos,
consistentes en la repeticion de la secuencia Plani-
ficar - Ejecutar - Verificar - Actuar (PDCA, del in-
glés Plan-Do-Check-Act) en cada nuevo plan que se
elabora. Estos planes tienen su origen en los analisis
de riesgo, y toman como informacion basica su eva-
luacion. Sobre dicha base se seleccionan las medi-
das mas adecuadas entre diferentes alternativas,
que se plasman en el plan de contingencias, junto
con los recursos necesarios para ponerlo en mar-
cha. Este plan debe ser revisado periddicamente. El
plan de contingencias siempre debe ser cuestio-
nado cuando se materializa una amenaza, y siempre
en funcion de lo siguiente:

¢ Si la amenaza estaba prevista y las medidas to-
madas fueron eficaces, se corrigen solamente as-
pectos menores del plan para mejorar la
eficiencia.

¢ Si la amenaza estaba prevista pero las medidas
fueron ineficaces, debe analizarse la causa del
fallo y proponer nuevas medidas.

e Si la amenaza no estaba prevista, debe promo-
verse un nuevo analisis de riesgos. Es posible
gue las medidas adoptadas fueran eficaces para
una amenaza no prevista. A pesar de lo anterior,
debe analizarse lo ocurrido.

El plan de contingencias se divide en tres aparta-
dos, cada uno de los cuales detalla las medidas a
tomar para cada una de las fases en que se encuen-
tren las amenazas:

* El plan de respaldo: Contempla las medidas pre-
ventivas antes de que se materialice una ame-
naza. Su finalidad es evitar dicha materializacion.

¢ El plan de emergencia: Contempla las medidas
necesarias durante la materializacion de una
amenaza, o inmediatamente después. Su finali-
dad es paliar los efectos adversos de la ame-
naza.

» El plan de recuperacién: Contempla las medidas
necesarias una vez materializada y controlada la
amenaza. Su finalidad es restaurar el estado de
las cosas tal y como se encontraban antes de la
materializacién de la amenaza.

Por otra parte, el plan de contingencias no debe li-
mitarse a estas medidas organizativas, sino que
debe expresar claramente:
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¢ Qué recursos materiales son necesarios.

e Qué personas estan implicadas en el cumpli-
miento del plan.

e Cuadles son las responsabilidades concretas de
esas personas y su rol dentro del plan.

e Qué protocolos de actuacién deben seguir vy
cédmo son.

A continuacidn se muestran las directrices que pro-
pone la CEl 73 (ver Tabla 5) para la identificacion,
estimacion y gestion de riesgos, asi como los mo-
delos de tablas que pueden ayudar a identificar
riesgos:

e |dentificar, caracterizar y evaluar las amenazas.

e Evaluar la vulnerabilidad frente a las amenazas
existentes.

¢ Determinar el riesgo (mediante la evaluacion de
las consecuencias esperadas).

e |dentificar maneras de reducir los riesgos.

e Priorizar las medidas de reduccion del riesgo ba-
sadas en una estrategia.

Aspecto a tratar Tarea asociada

Descripcion cualitativa de
los sucesos, tamano, tipo,
ndmero y dependencias

Alcance del riesgo

Naturaleza del riesgo

Los interesados y sus

Interesados )
expectativas

Cuantificacion del

' tanci babilidad
riesgo mportancCia y proabllida

Tolerancia del
riesgo

Potencial de pérdida e
impacto del riesgo

Tratamiento del riesgo y mecanismos de control

Accién potencial de
mejora

Recomendaciones para
reducir riesgos

Identificacion del responsable
de la funcién de desarrollo de
la politica y la estrategia

Politica y estrategia
a desarrollar

TABLA 5. Modelo de descripcion de riesgos segiin la CEI 73

En la Tabla 6 se muestra la clasificacion de las con-
secuencias en altas, medias o bajas en relacién a
dos factores de andlisis: el impacto financiero y la
preocupacion que se desataria entre aquéllos que
tienen algun interés puesto en el valor del riesgo fi-
nanciero.
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* El impacto financiero es susceptible
de superar x£.

* Alta preocupacion de los interesados

* El impacto financiero es susceptible
de situarse entre y€ y x€.

* Preocupaciéon moderada de los

interesados

* El impacto financiero es susceptible
de situarse por debajo de y€.

* Baja preocupacion de los interesados

TABLA 6. Ejemplos de estimacion de las consecuencias segiin la informacién
financiera y la preocupacién de los interesados

Descripcion

En la Tabla 7 se clasifica la probabilidad de ocurren-
cia de un evento en alta, media o baja, segun éste
sea susceptible de ocurrir cada afo, en un periodo
de entre 1y 10 anos o dentro de mas de 10 afos,
respectivamente. Como puede verse, los criterios
son definidos por el usuario, y dependiendo del fe-
némeno analizado la clasificacion podra variar para
reflejar de forma mas fidedigna la realidad.

Por su parte, la ISO 31000 propone las siguientes
recomendaciones para gestionar el riesgo de forma
efectiva:

* Formar parte de los procesos organizativos y ser
participe en la toma de decisiones.

e Especificar las incertidumbres y asunciones que
se realizan.

Indicadores

Alite (Pireloel ©) 25% de probabilidad.

Susceptible de ocurrir cada aifo o mas del

Posibilidad de que suceda varias veces
en el periodo de tiempo

(por ejemplo, la vida util, 10 afos).

Ha ocurrido recientemente.

Media (Posible)

Susceptible de ocurrir en un periodo de
10 anos o menos del 25% de probabilidad.

Podria suceder mas de una vez en el
periodo de tiempo.

Baja (Remota)
probabilidad de que ocurra.

No es susceptible de ocurrir en un
periodo de 10 afos 0 menos del 2% de

No ha sucedido.
Es poco probable que suceda.

TABLA 7. Ejemplos de estimacion de la probabilidad de ocurrencia en funcion de a los indicadores

¢ Ser sistematico y estructurado en la planificacion
y ejecucion de las medidas a tomar para mitigar
los riesgos.

¢ Tomar como datos de partida la mejor informa-
cion disponible.

¢ Tener en cuenta los factores humanos a la hora
de evaluar riesgos.

¢ Ser dindmico, iterativo y responsable, asi como
tratar de mejorar continuadamente.

¢ Estar asesorado de forma continua o periddica.

A pesar del desarrollo de estdndares para la ges-
tién del riesgo, la realidad en el dmbito de la inge-
nieria maritima y la explotacion portuaria es que no
se emplean de forma extensiva.

Como una primera aproximacion, a través de la es-
trategia de inversiéon que se elija en la ejecuciéon de
una obra o cualquier otra actividad econdmica, se
puede decir que existen dos estrategias de gestion:
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A) Inversidén inicial elevada, lo que conduce a
obras con una vulnerabilidad inicial muy baja.

B) Inversién inicial baja, donde las obras cuentan
con una vulnerabilidad mayor que en el caso
anterior.

El caso A representa la estrategia que se sigue tra-
dicionalmente en la ingenieria civil. Las obras son
concebidas para que no puedan fallar, o para que,
si lo hacen, sea de forma accidental, es decir, con
una baja probabilidad asociada. Este modelo de
gestidon hace que la inversion inicial sea muy ele-
vada, con lo que el cash-flow de la obra tendria una
forma similar a linea discontinua de la Figura 40:

Se observa que en la Figura 40, durante la fase de
construccion, las curvas alcanzan la rama negativa
del coste, lo que indica que se ha efectuado una in-
version. A partir de la fase de explotacion, la curva
tedricamente debe crecer, tal y como refleja la linea
discontinua, lo que indica que se estan percibiendo
ingresos que deben emplearse para amortizar la in-
version y para obtener beneficios. En este modelo
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FIGURA 40. Cash-flow de un proyecto constructivo estandar en el que no se tiene en cuenta la estrategia de gestion de riesgos (Project cash flow

1) y en el que si se tiene en cuenta (Project cash flow 2)

se invierte para que no se produzcan modos de
fallo.

El caso B representa una estrategia alternativa en
la que la inversion inicial es baja pero se van reali-
zando inversiones sucesivas a medida que los fallos
0 paradas son susceptibles de ocurrir.

Como puede apreciarse en la linea continua, la in-
version inicial es menor que en el caso de la linea
discontinua. En la fase de explotacion, la curva de
flujo de caja (cash flow) va creciendo hasta que se
produce una nueva inversion, lo que ocurre tres
veces en total. Este modelo propone la distribucién
de las inversiones a lo largo de la vida util de la obra,
con lo que no es necesario alcanzar un nivel de en-
deudamiento muy elevado al inicio, sino que se pue-
den concentrar las inversiones en el momento que
sean necesarias. En este modelo se invierte para
gue los modos de fallo o parada puedan tener lugar.

3.6.9. El futuro de la gestion del riesgo

Se ha podido comprobar que existe toda una rama
del conocimiento dedicada a la gestion del riesgo.
Sin embargo, se ha observado que la informacion
disponible sobre los parametros de los que de-
pende el riesgo se organiza y se gestiona en forma
de tablas o graficas que no permiten considerar de
forma conjunta mas de 3 o 4 variables, aun sabién-
dose que pueden existir otras igual de influyentes
gue concomitan y no pueden ser ignoradas. Ade-
mas, se clasifica la probabilidad en 2 o 3 niveles de
importancia, lo que aumenta las generalizaciones y
afecta por tanto a la toma de decisiones precisas.

En el calculo del riesgo de las instalaciones mariti-
mas y portuarias, es imprescindible considerar
codmo los modos de fallo o parada se distribuyen a
lo largo del espacio, ya que tanto los agentes como
los elementos con los que éstos interactuan se en-
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cuentran ligados a una localizaciéon geografica. Por
este motivo, el futuro de la gestion del riesgo debe
ir orientado a la integracion de toda la informacion
disponible en sistemas de visualizacion selectiva de
la informacion tal como los Sistemas de Informa-
cion Geografica, ampliamente expandidos en el
ambito de la gestion costera (Bartlett & Dmith,
2004); (Sheppard, 2012); (Wright, Dwyer & Cum-
mins, 2011). Este tipo de sistemas permite generar
capas de informacidon estadistica, econdmica, de
areas vulnerables, del histérico de afecciones de
cada modo de fallo o parada operativa, de las ca-
racteristicas de la infraestructura, las instalaciones
y la operativa, asi como de las relaciones entre
estos términos y su evolucion espacio-temporal. El
objeto seria el de generar una plataforma interac-
tiva en la que el usuario pueda explorar una com-
binacion de escenarios, a partir de los cuales se
pueda desarrollar la mejor estrategia de mitigacion
0 gestion de riesgos posible.

Si esta practica se incorpora como una tarea mas
del conjunto de la gestidon del riesgo, a lo largo del
tiempo se habran generado mapas de riesgo, con
lo que incluso sera posible observar tendencias his-
toricas o el efecto de las medidas de mitigacién o
prevencion adoptadas. Como se ha comprobado a
lo largo del presente capitulo, la metodologia per-
mite que el riesgo se pueda evaluar tanto en pe-
quefas unidades de analisis espacial como para
tramos de obra e incluso alternativas, por lo que el
SIG es la herramienta mas adecuada para recopilar
y combinar este tipo de informacidn espacial, de
diferentes escalas y a lo largo del tiempo, en una
sola interfaz. En la actualidad el Cuadro de Mando
Ambiental (CMA. http://cma.puertos.es), desarro-
[lado en el marco de los proyectos SAMPA |I-SAFE-
PORT (APBA & OPPE, 2016) y SAMOA 1l (2017),
incluye una herramienta de gestidn de riesgos met-
ocean: El Atlas de Riesgo Terrestres mediante la
combinacidn de las predicciones de alta resolucidén
meteo-oceanograficas y los umbrales operativos
definidos por los usuarios del puerto.
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Descripcion del procedimiento para la evaluacion del riesgo mediante técnicas probabilisticas

4.1. INTRODUCCION

El objeto del presente apartado es proceder a la
descripcion del procedimiento que se propone en
este libro para llevar a cabo la evaluacion del riesgo,
tanto en su vertiente operativa como en su vertiente
infraestructural, asi como introducir los términos y
definiciones que seran clave para la comprension del
mismo. Dado que la naturaleza de este capitulo es
la de proporcionar una vision general de la metodo-
logia, se ahondara en el detalle de cada punto de los
esquemas generales en apartados posteriores.

Con objeto de describir el procedimiento para el
calculo del riesgo, vamos a partir de la Figura 41 ya
que recoge los elementos clave de la metodologia.
En primer lugar, se deben identificar, ordenar y for-
mular los modos de fallo, mediante sus ecuaciones
de verificacién. Asimismo, se debera caracterizar
los términos que componen la ecuacidn de verifi-
cacion. Con esto se podra obtener una distribucién
de probabilidad de cada modo de fallo, en base a
las distribuciones de los términos que componen la
propia ecuacion. Seguidamente se aborda la eva-
luacion de la vulnerabilidad, partiendo de la carac-
terizacion de los términos que componen la
ecuacion de verificacion. Segun la magnitud que al-
cancen dichos términos, la vulnerabilidad del sis-
tema serd menor o mayor. Una vez se dispone de
una clasificacion de vulnerabilidades para una se-
leccion de magnitudes de los términos de la ecua-
ciéon, se puede proceder a la evaluaciéon de las
consecuencias econémicas asociadas a la materia-
lizacion del modo. Finalmente, el gestor deber3,
para cada modo de fallo, definir un ranking me-

Modos de fallo/
parada
Ecuacion de
verificacion

Términos de la
ecuacion

Probabilidad

Vulnerabilidad

Q > Q umbral

P(Q > Q umbral)

V(Q)

diante el cual determinar la magnitud del riesgo, en
base al cual tomar decisiones.

Por ejemplo, el proyecto CLASH establecid un ba-
remo de la vulnerabilidad de los elementos que
componen el trasdés de un dique, asi como los
usos asignados, para una serie de caudales medios
de rebase. En linea con dicha metodologia, se pro-
pone que cada instalaciéon estudie su vulnerabili-
dad, para obtener asi valores mas adecuados a su
configuracion geomeétrica, orientacion con res-
pecto al oleaje, tipologia y usos. Ademas, el célculo
de la probabilidad de fallo y las consecuencias si
son Unicos en cada caso, por lo que no se puede
dar un baremo a piori. Seria interesante, no obs-
tante lo anterior, poder comparar los riesgos deri-
vados de un mismo modo de fallo para distintas
instalaciones. Para ello, el modo de fallo debe defi-
nirse de la misma forma, y la magnitud de los agen-
tes que lo desencadenan debe ser similar, lo que es
un reto dada la aleatoriedad de los fendmenos fisi-
Ccos que interactlan con las obras maritimas.

Como se puede ver, se propone que el riesgo se
evalle en base a la informacidon proporcionada por
tres factores:

R = [P|VI|C]

La evaluacién de las consecuencias derivadas de
modos de fallo o parada operativa antes de que
ocurran permite al gestor generar una partida de
contingencias asi como un plan de actuacion para
mitigar los efectos de la materializacion de alguno
de los eventos considerados.

Consecuencias

C =

V(@)

FIGURA 41. Términos clave en el calculo del riesgo y relaciones entre ellos (U = Umbral)
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Identificar
sistema
|
Dividir en
elementos
. |dentl|f.|car Identificar
inmovilizado ivi
_ actividades
material

Definir modos de

fallo
—

Generar arbol de
modos

Descartar modos

Definir ecuacion
de verificacion

parada

Definir modos de

Caracterizar los
términos de la

Evaluacion de la
Probabilidad del modo

ecuacion

Vulnerabilidades del
inmovilizado material

Vulnerabilidades de
las actividades

—

Activacion de costes
en funciéon de la
vulnerabilidad
|

1
Evaluacion de las
consecuencias

FIGURA 42. Procedimiento a seguir para la evaluacién del riesgo

Cada una de las actividades que tienen lugar en las
instalaciones portuarias son eslabones de una ca-
dena logistica. Las afecciones que puede sufrir
cada una de estas actividades son generadoras de
nuevas afecciones sobre otros eslabones de dicha
cadena. Al evaluar el riesgo, es instructivo conside-
rar estas relaciones de segundo orden, ya que am-
plia la riqgueza del conocimiento sobre el sistema en
si, ayudando a proporcionar estimaciones mas pre-
cisas y ajustadas a la realidad de cada instalacion.

La metodologia propuesta permite clasificar los
riesgos para una determinada instalacidn, bajo el
supuesto de que se dispone de toda la informa-
cion necesaria para la evaluacién de los términos
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que lo componen. Sin embargo, los autores son
conscientes de que recopilar todos los datos re-
queridos para la aplicacién de esta metodologia
en un caso real es una tarea ardua, puesto que ac-
tualmente no existen experiencias en las que se
haya evaluado de forma sistematica la probabili-
dad de los modos de fallo o parada, la vulnerabili-
dad de la infraestructura y las actividades frente a
los mismos, o se disponga de una estructura de
costes a la que se pueda acceder con facilidad.
Aun asi, disponiendo de informacion aproximada,
esta metodologia mejora la capacidad de reaccion
de las instalacionesfrente a la materializacion de
modos de fallo o parada, al generarse conoci-
miento (ver Figura 43).
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FIGURA 43. Esquema de las relaciones e implicaciones de los elementos que
intervienen en la generacion de conocimiento sobre la realidad en la que se
trabaja

4.2. PROCEDIMIENTO GENERAL.
WORKFLOWS

4.2.1. Desglosando el espacio e identificando
operaciones

Siguiendo el esquema simplificado de la Figura 42,
el primer paso consiste en seleccionar el elemento
(que puede ser desde una pieza hasta un sistema
completo) sobre la cual se procederd a la evalua-
cion del riesgo. Asimismo, es necesario definir el al-
cance de la verificacion, que dependerd de los
objetivos, asi como de la cantidad y calidad de la
informacioén de partida de que se disponga.

El elemento o sistema que se analiza es susceptible
de verse afectado por una serie de modos de fallo
o parada operativa, que hay que identificar. Estos
modos tendrdn asociada una probabilidad de ocu-
rrencia para un intervalo de tiempo dado, y por
tanto, el sistema es vulnerable frente a ellos.

Cada riesgo debe ser definido por la frecuencia de
los agentes que lo causan, y por las consecuencias
gue su materializacidon generaria, que a su vez pasa
por la determinacidn previa de la vulnerabilidad del
sistema.

Las instalaciones portuarias estan formadas por
elementos de infraestructura susceptibles de verse
afectados por los agentes del medio fisico y de la
explotacion. Ademas, los elementos estan disefa-
dos para dar servicio a las actividades portuarias.
Dada la naturaleza diferencial de la infraestructura
y de las operaciones, las consecuencias derivadas
de la materializacion de modos de fallo o de pa-
rada debe adaptarse a sus peculiaridades y carac-
teristicas. Por ello se propone diferenciar, dentro
de la instalacion objeto de estudio, entre lo si-
guiente:

¢ Inmovilizado material: Conjunto de elementos
patrimoniales tangibles, muebles e inmuebles
que se utilizan de manera continuada por la pro-
piedad, en la producciéon de bienes y servicios
publicos, y que no estdn destinados a la venta

¢ Actividades: Toda operacién portuaria que tiene
lugar en los limites fisicos o administrativos de la
instalacion. Dicha instalacion puede ser el puerto,
una terminal o una fracciéon de la terminal

Ejemplo (inmovilizado material): Elementos
que componen el paseo peatonal de un dique.

Ejemplo (actividades): Carga y descarga de la
mercancia transportada por un buque.

Una vez identificado el inmovilizado material de la
instalacion, y las operaciones que se desarrollan en
la misma, se podra evaluar en qué medida se ven
afectados en su interaccion con el medio fisico u
otros factores de explotacion.

Cuando la interaccion produce modos de fallo que
afectan al inmovilizado material, por lo general se pro-
ducen desperfectos que hay que reparar, 0 que acor-
tan los tiempos entre campanas de conservacions:

¢ Gastos de conservacion: se producen desperfec-
tos que acortan los ciclos de conservacion y
mantenimiento de la infraestructura.

¢ Gastos de reparacion: los desperfectos son tales
que es necesario reparar la infraestructura.

¢ Gastos de desmantelamiento y reposicioén: la
magnitud del dafo es tal que es necesario des-
mantelar la obra. Se deberd decidir si es viable
econdmicamente reconstruir o no.

Por otra parte, el medio fisico u otros agentes de
explotacion pueden afectar a las operaciones por-
tuarias. En este caso hay que diferenciar cémo
afecta el mismo modo de fallo/parada a la propie-
dad (normalmente la Autoridad Portuaria) y al ope-
rador (terminalista):

¢ A la propiedad?: Tasas (tanto de ocupacion pri-
vativa del dominio publico portuario como de
aprovechamiento especial del dominio publico
portuario) que la propiedad deja de percibir en
el caso de que la concesidon no pueda desempe-
Aar su actividad debido a fallos en la infraestruc-
tura que le da soporte, siempre que ésta sea
propiedad de la Autoridad Portuaria, o debido a
la presencia de agentes climaticos adversos. Es
importante sefalar que cada concesidon puede
estar otorgada en términos diferentes, y/o que
los seguros pueden cubrir ciertas pérdidas.

3 Nota: Dependiendo del nivel de vulnerabilidad que ge-
nere cada modo de fallo, se contabilizara un tipo u otro
de gasto, o una combinacién de los mismos.
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- Tasas (que se dejan de percibir) por la ocu-
pacion privativa del dominio publico por-
tuario.

- Tasas (que se dejan de percibir) por el apro-
vechamiento especial del dominio publico
portuario.

- Tasas (que se dejan de percibir) por el volu-
men de actividad.

e Al operador:

Coste horario del personal en plantilla.
Coste de estiba.
Amortizacion de equipos.

Consecuencias no econdmicas, dificiles de
cuantificar:

* Fiabilidad.
* Prestigio.

En este apartado se ha introducido la idea de que
el tipo de gasto, y su magnitud, dependera de la
vulnerabilidad de la infraestructura y de las opera-
ciones. A continuacién se muestra un ejemplo que
ilustra esta relacion.

EJEMPLO 1. EJEMPLO SOBRE LA IDENTIFICACION DEL
INMOVILIZADO MATERIAL Y LAS OPERACIONES PARA ESTABLECER
LAS RELACIONES ENTRE EL NIVEL DE VULNERABILIDAD Y EL
TIPO DE GASTO QUE SE DEBE CONSIDERAR

En un paseo maritimo se ha observado una serie de
episodios de rebase que han afectado al pavimento
del paseo localizado en el trasdos. La Autoridad
Portuaria, al evaluar los riesgos en su instalacion,
establecid que, dependiendo de la extension que
se viese afectada, se tomarian las siguientes accio-
nes: conservacion, reparacion o desmantelamiento
con restitucion. En base al precio unitario del ele-
mento de obra, se establecieron las siguientes hi-
potesis (ver Tabla 8):

¢ Si el paseo se ve afectado en un 20% de su ex-
tension total o menos, se considera que los gas-
tos para devolver a su estado original a la obra
forman parte de la conservacion.

¢ En el caso de que se produzcan daflos que afec-
tan al paseo entre un 20 y un 70%, se activa la
partida de reparacion.

Finalmente, si los dafios afectan a la infraestruc-
tura entre un 70 y un 100%, se debe desmantelar
y restituir, dado que nos encontramos ante una
destruccion.

Vulnerabilidad Tipo de gasto

[0-0,2) Gastos de conservacion
[0,2-0,7) Gastos de reparacion
Gastos de
[0,7-1) desmantelamiento
+ Gastos de restitucion

TABLA 8. Costes asociados al nivel de vulnerabilidad de la infraestructura

Esta relacion indica que en el caso de que el pavi-
mento vea afectada su extension en un 20%, los
costes que debe asumir la Autoridad Portuaria o la
propiedad son los de conservacion de dicho pavi-
mento. Sin embargo, si se ve afectado en un 80%,
es posible que sea mas conveniente retirar el pavi-
mento (desmantelamiento) y volver a construirlo
(construccion), con lo que los gastos asociados son
diferentes.

La Figura 44 ilustra una serie de elementos de in-
fraestructura (inmovilizado material) y de opera-
ciones para una terminal de contenedores.

FIGURA 44. Desglose de la seccion ficticia en elementos de infraestructura y actividades
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Cada actividad identificada A1, A2, A3, etc., es una
pieza de un proceso, por lo que si una de ellas se
ve afectada, parte o la totalidad del proceso puede
verse afectado. Las actividades dependientes pue-
den estar localizadas sobre el elemento que se ana-
liza o fuera del mismo, e incluso, fuera del sistema.

Tranmspart
e

[a11]

Lisgada
dal
bugua

La Figura 45 representa un ejemplo de cadena de
dependencias. Si el normal funcionamiento de la
actividad [A1] se ve modificado, existe la posibili-
dad de que esta perturbacion se transmita a las ac-
tividades que dependen de ella.

Transporbc
harizantal

[a7d]

FIGURA 45. Cadena de dependencias que existen en la serie de actividades que conforman el paso de la mercancia de mar a tierra

Dada la novedad del concepto, en los apartados si-
guientes se profundiza en cada uno de los elemen-
tos que componen la definicion del Riesgo.

4.2.2. Esquema para la determinacién del
término probabilidad

La ROM 0.0 propone un procedimiento para la ve-
rificacion de la probabilidad de ocurrencia de de-
terminados eventos, la cual se describe a
continuacion. En ultima instancia se trata de con-
textualizar el problema y definir el alcance de dicha
verificacion. Por lo tanto, las decisiones que se
deben adoptar se indican a continuacion:

¢ Definir la Fase de Proyecto y las Condiciones de

Trabajo. Para ello, se determina cual es el Inter-
valo de Tiempo de referencia seleccionado.

Fase de Proyecto

Disefio

Construccion

Explotacion

Desmantelamiento

TABLA 9. Fases por las que pasa un proyecto constructivo

¢ Definir el intervalo de tiempo para el cual se va a
proceder a la verificacion del sistema.

Intervalo de Tiempo

Corta duracién

Larga duracion

Fase de proyecto (vida util)

TaBLA 10. Diferentes escalas temporales en las que se puede proceder a la
verificacién

79

¢ Definir los tramos de obra, sus tipologias y fac-
tores de proyecto.

¢ Se determinan los Modos de Fallo que se pueden
producir en el sistema. Estos modos se podran
clasificar dependiendo de hacia dénde conduz-
can a la obra o sistema: hacia el estado limite ul-
timo, de servicio, u operativo.

¢ Ordenacion de los modos de fallo o parada ope-
rativa mediante arboles de fallo (visto en el apar-
tado anterior). De entre todos los modos que se
han identificado, se deben seleccionar los mas
relevantes de cada elemento de obra porque el
tratamiento de todos ellos complica el problema
en gran medida.

¢ Se identifican los Factores que participan o coe-
xisten en la manifestacion de cada modo de fallo.
Para cada factor actuante en el modo de fallo se
comprueba si favorece la no ocurrencia del
mismo, asi como la clase de valor que se adop-
tara para cada propiedad de cada factor de pro-
yecto.

¢ Llegados a este punto, se pasa a Verificar el
tramo de obra. Para cada uno de los modos de
fallo, se define la Ecuacion de Verificacion me-
diante la cual se analiza el modo de fallo.

¢ Se declaran los Términos de la Ecuaciéon de Ve-
rificacion, determinando (Ver ROM 0.0-01):

- Sison favorables, desfavorables o indiferentes.

- Su clasificacion temporal.

- El coeficiente de compatibilidad y de ponde-
racion.

- Los factores asociados, y cuales son princi-
pales.

- Seguidamente, se vincula a cada variable del
término de la ecuacion las propiedades de los
factores declarados previamente.

- Para terminar, se determina cual es la proba-
bilidad maxima del modo de fallo en relacidon
a la del conjunto.
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La ventaja de este procedimiento es que el encar-
gado de llevar a cabo la verificacion toma una con-
ciencia global del sistema, lo que en Ultima
instancia conduce a un mejor analisis del procedi-
miento y de los resultados.

Hoy en dia se dispone de herramientas informati-
cas para la realizacién de simulaciones, analisis de

relaciones entre variables, analisis de sensibilidad,
etc,, con lo que la preparacion del sistema a verifi-
car es mas sencilla que cuando se concibieron por
primera vez las simulaciones.

En esta guia, se mantiene el procedimiento pro-
puesto por la ROM 0.0 y que se ha esquematizado
en la Figura 46.
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I
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| I
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L_] r_J
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Mo e dispone de So dispone de
gruacion da acuacion da
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FIGURA 46. Procedimiento a seguir para evaluar la probabilidad de ocurrencia de modos de fallo y paradas operativas
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P1. Identificaciéon del sistema que se va a anali-
zar: compartimentar el tramo en elementos de
analisis. Cada elemento “E” estard compuesto
por inmovilizado material y sobre él se desarro-
llardn o no actividades.

. P2. Se distingue por tanto entre inmovilizado
material (/M) y actividades (A).

. P3. Selecciéon de los Estados Limite para los que
se quiere verificar el elemento. Pueden ser Es-
tado Limite Ultimo, Estado Limite de Servicio o
Estado Limite Operativo.

. P4. Identificacion de todos los modos de fallo
o parada que se pueden presentar en el ele-
mento y que pueden conducir a pérdidas eco-
ndmicas. Los modos de fallo pueden afectar al
inmovilizado material y a las actividades, mien-
tras que los modos de parada operativa estan
mas relacionados con la afeccién sobre las ac-
tividades.

. P5. Generar arbol o esquema de fallo (FTA). Los
arboles de fallo permiten identificar las causas
que conducen a la materializacion de cada
modo de fallo o parada operativa.

. P6. i{Se pueden descartar modos? Existen
modos que, ya sea por su baja probabilidad de
ocurrencia, por la aplicacion de buenas practi-
cas o por criterio experto, se pueden omitir en
el analisis. Una vez se han descartado modos:

P7. Se tienen N modos de fallo (MF) y/o de pa-
rada operativa (MPO). Por simplicidad se conti-
nuda considerando un modo: MF;

. P8. iSe tiene ecuacion de verificacion? En el

caso de no tenerla, se puede verificar el sistema
con métodos que no requieran la existencia de
una ecuacion de verificacion analitica, como por
ejemplo, las redes bayesianas. En ambos casos
hay que proceder como sigue:

. P9. Identificaciéon de los Factores de Proyecto:
Parametros, Agentes o Acciones.

10. P10. Se procede a la simulacién del sistema. La

simulacién es un proceso particular de cada
caso a analizar. En esta Guia se proporcionan
los codigos de algunos ejemplos de simulacio-
nes basadas en Montecarlo que pueden ser uti-
les para afrontar por primera vez el problema.
Se pueden emplear métodos de simulacién
qgue no requieran de la definicion de ecuacio-
nes de verificacion en caso de no disponer de
las mismas.
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1.

12.

13.

14.

15.

P11. Como resultado de la simulacion, se obtiene
el numero de veces que se ha producido el MF,

P12. Repitiendo el proceso desde P10 hasta P14
se puede obtener la probabilidad de cada MF y
MPO.

P13. Una vez se han simulado todos los MF o
MPO se obtiene la Probabilidad Conjunta de
fallo o parada operativa, que es la envolvente
de todos los modos de fallo o paradas opera-
tivas.

P14. i{La Probabilidad obtenida estad dentro de
los limites estipulados en los Criterios Generales
de Proyecto? En el caso de que la respuesta sea
afirmativa, el sistema se da por verificado y se
pasa al P19. En el caso de que la respuesta sea
negativa, se deberan realizar modificaciones
sobre el diseflo o configuracion inicial y repetir
el proceso hasta aqui para comprobar si cumple
o no los criterios generales de proyecto.

P15. RESULTADO: Probabilidad de fallo del
modo de fallo MF; o del modo de parada ope-
rativa MPO; y Probabilidad conjunta de fallo y/o
parada.

4.2.3. Esquema del procedimiento para la

evalucion de la vulnerabilidad

En el caso de que la Probabilidad del MF; o MPO;
sea mayor que cero, es decir, que exista la posibili-
dad de que ese modo tenga lugar, se procede a de-
terminar el grado de vulnerabilidad del elemento o
sistema seleccionado.

1.

2.

V1. Nuevamente, para cada modo:

V2. {El modo -de fallo o parada- j afecta a algun
elemento del inmovilizado material? En el caso
de que no afecte, se considera que la vulnerabi-
lidad del inmovilizado material frente al modo
es O (V/MJ:O)

. V3. éEl modo -de fallo o parada- j afecta a las

actividades? En el caso de que no afecte, se
considera que la vulnerabilidad de las activida-
des frente al modojes O. V=0

V4. iSe sabe en qué medida se ven afectadas
tanto las actividades como el inmovilizado ma-
terial? Si no se conoce, se deberan desarrollar
estudios para determinarlo. Si se conoce, se
tiene el valor de V), y de V,; se procede a eva-
luar las consecuencias.
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FIGURA 47. Secuencia de la parte del procedimiento correspondiente al calculo de la vulnerabilidad

4.2.4. Esquema del procedimiento para la
evaluacion de las consecuencias

En el caso de que la V; 0 V4, sea mayor que cero,
se procede a determinar los costes asociados a la
ocurrencia del MF o MPQOj.

1. Cl.éSe dispone de la informacidn necesaria para
computar el coste? Si no se dispone de dicha in-
formacion, el criterio experto puede ayudar a
estimarlo. Si se dispone de la informacion basica
para la evaluacion del coste, se continuda con el
proceso:

2 C2.Se genera un listado completo de los costes
que se pueden generar sobre el inmovilizado
material del elemento “E” al producirse un modo
de fallo Cj,.

3. C3.Se genera un listado completo de los costes
que se pueden generar asociados a modos de
fallo o paradas operativas que afecten a las ac-
tividades Cj,.

4. C4.Sobre el elemento se desarrollan actividades
gue forman parte de una cadena productiva. En
el caso de que se quiera tener en cuenta la afec-
cién econdmica que cada modo de fallo o pa-
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rada genera sobre la totalidad de dichas activi-
dades, se debe seguir en el punto C5. En caso
contrario, se debe pasar al punto C9.

. C5. Para cada actividad que se desarrolla sobre

el elemento, se identifican sus actividades de-
pendientes.

. C6. Se estudia el nivel de dependencia de cada

actividad dependiente con respecto a la princi-
pal y se proporciona en una escala de 0 a1,
donde O implica que no son dependientes vy 1,
gue lo son completamente. En este Ultimo caso,
las afecciones sufridas por la actividad principal
se trasladan directamente a las actividades de-
pendientes. Se obtiene V4.

C7. Se pondera la vulnerabilidad de dichas acti-
vidades dependientes mediante el producto de
su nivel de dependencia vy la vulnerabilidad de
la actividad principal. Se obtiene la serie de

Vadp:-

. C8. En funcion del nivel de vulnerabilidad pon-

derado obtenido, se activan una serie de costes
asociados a cada actividad. Se multiplica el nivel
de vulnerabilidad ponderado con sus costes co-
rrespondientes y se obtiene Vg, X Cagp.
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9. C9. En funcidn del nivel de vulnerabilidad de la 1. CIl. La suma de VC,y VC,4 vy de VC)y, para el

actividad principal, se activan los costes corres- modo de fallo “”, genera el VC; la vulnerabili-
pondientes y se obtiene el producto V), x C,. dad por el coste provocada por el modo “MF;”.
En el caso de que VC; sea positivo, se evalua el
10. C10. En funcién del nivel de vulnerabilidad del riesgo.
inmovilizado material, se activan los costes co-
rrespondientes y se obtiene el producto V), x 12. |dentificacién de los modos de fallo y parada
Cipm- operativa. Generacion de arboles o esquemas
de fallo.
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FIGURA 48. Secuencia propuesta para la evaluacion de las consecuencias econémicas de la manifestacion de modos de fallo y/o paradas operativas
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Identificaciéon de los modos de fallo y parada operativa. Generacion del arbol o esquema de fallos

5.1. INTRODUCCION

La identificacion de los modos de fallo o parada
operativa es una fase crucial del proceso de anali-
sis de riesgos. Para ello, se pueden emplear herra-
mientas como la modelizacidon de los fendmenos
fisicos, destinada a mejorar la comprensidén del sis-
tema cuyo riesgo se quiere evaluar, y que sirve
para cuantificar los modos de fallo derivados de
condiciones medioambientales adversas, que a su
vez favorecen la superacion de unos limites de di-
sefo. El estudio probabilistico de las relaciones
entre el sistema analizado y el entorno es una ac-
tividad de suma importancia, dado que el medio
fisico tiene un comportamiento aleatorio. El anali-
sis probabilistico de las variables hace posible que
se conozca la respuesta del sistema frente a un
amplio rango de variabilidad de los agentes que lo
modifican, a diferencia del analisis con pardmetros
deterministas, donde Unicamente se considera un
valor, y por tanto, sélo se obtiene una respuesta de
la interaccion.

Los modos de fallo o parada se representan mate-
maticamente mediante ecuaciones de verificacion.
Estas ecuaciones establecen las relaciones entre
parametros, agentes y acciones, o dicho de otro
modo, representan el mecanismo que da lugar a un
fallo. Se considera que se produce fallo o parada
cuando al sustituir en la ecuacion las variables por
valores, se traspasan determinados umbrales.

Hasta hace poco tiempo no existia un procedi-
miento para la determinacion de los umbrales, sino
gue se basaba en la experiencia de profesionales
conocedores de los mecanismos que desemboca-
ban en fallos. Gracias a la recopilacion de informa-
cidn sobre problemas estructurales y operativos, y
a su almacenamiento en bases de datos, esta
siendo posible desarrollar estudios que permitan
conocer de forma precisa las condiciones en las
qgue se producen, y asi, determinar los umbrales
que se deben establecer en las ecuaciones de veri-
ficacion. Ademas, la implantacién de los métodos
probabilisticos en el calculo de fiabilidad de una
obra, asi como la cada vez mejor y mas extensa ca-
racterizacion de los agentes climaticos, permiten
desarrollar modelos de respuesta especificos para
cada emplazamiento y con el nivel de detalle re-
querido.

No obstante, hay variables que es necesario carac-
terizar ex profeso en puntos aislados del emplaza-
miento, y que se supondran representativas de una
determinada extension, tales como los pardmetros
del terreno. Hay que destacar que Espafa cuenta
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con un sistema de monitorizacion del medio fisico
repartido por toda su costa, y que ello permite dis-
poner de registros y reanalisis publicos de variables
climaticas tales como las series WANA o SIMAR,
gue se empezaron a recopilar desde el afio 1958.
Esta disponibilidad de informacion para desarrollar
estudios de clima es un privilegio con el que no
cuentan la mayoria de paises, salvo Japdn y Esta-
dos Unidos.

Para organizar la secuencia de fallos que se pueden
producir, y para establecer las relaciones de depen-
dencia entre ellos, se emplea el método conocido
como arboles de fallo. Este método (en inglés Fault
Tree Analysis (FTA)) fue empleado por primera vez
en 1961 por H.A. Watson, trabajador de Bell Tele-
phone Laboratories, cuando la Fuerza Aérea de Es-
tados Unidos le contratd para estudiar el sistema
de control del misil ICBM Minuteman (Bell Tele-
phone Laboratories, 1961). En 1965 se celebrd el
Simposio sobre Seguridad, patrocinado por la Uni-
versidad de Washington y la Compafia Boeing,
donde se presentaron numerosos articulos dedica-
dos a exponer las bondades del método de los ar-
boles de fallo (University of Washington, 1965). A
partir de este momento, esta técnica ha sido am-
pliamente perfeccionada y empleada para poder
analizar sistemas complejos en instalaciones nucle-
ares, aeronduticas, espaciales, de industria electro-
nica, quimica, y ahora, en la ingenieria maritima y
portuaria.

Existen unos modos de fallo que son los detonan-
tes de la secuencia, denominados iniciadores. Los
fallos que se producen como consecuencia de la
concomitancia o la ocurrencia previa de otros
modos de fallo son dificiles de identificar, pero no
por ello se puede obviar su existencia, ya que se es-
taria subestimando el riesgo (NASA, 2011).

En este apartado, se proporciona una metodologia
para la identificacion de los modos de fallo o pa-
rada, para la creacion de los arboles o esquemas de
fallo, asi como una visién general de los tipos de re-
laciones entre modos que se pueden dar en un sis-
tema cuyo riesgo se quiere evaluar.

5.2. ;QUE ES UN MODO DE FALLO
O PARADA OPERATIVA?

Modo de fallo (Puertos del Estado,
2011): Forma o mecanismo, geométrico,
fisico, mecanico, quimico o bioldgico,
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por el cual la obra o alguno de sus ele-
mentos, queda fuera de servicio por
causas estructurales. Para comprobar-
los, se adscriben a los Estados Limite Ul-
timo o de Servicio, es decir, se clasifica
el modo como conducente a un estado
[imite Ultimo o de servicio. Una vez ocu-
rrido un modo de fallo, los requisitos es-
tructurales, formales y de explotacidn
del tramo de obra sdélo se recuperan me-
diante su reparacion o reconstruccion.

Ejemplos: Extraccion de piezas en un dique en
talud, vuelco o deslizamiento de un cajon, defor-
macion de una defensa, rotura de las amarras de un
elemento flotante (si se estd analizando el sistema
de amarras).

FIGURA 49. Tlustracion del modo de fallo “Extraccién de piezas” en el morro
de un dique

Modo de parada operativa de la obra o
de alguno de sus elementos estructu-
rales (Puertos del Estado, 2011): Causa
o motivo, geométrico, fisico, mecanico,
guimico o bioldgico por el cual la obra
o alguno de sus elementos estructurales
deben dejar de operar o deben reducir
su nivel funcional. Una vez que cesa la
causa de parada, la obra y sus instala-
ciones vuelven a estar en explotacion
con los requisitos especificados en el
proyecto. La ocurrencia de paradas
operativas no implica la existencia de
fallos estructurales.

Esta definicion se centra en los elementos estruc-
turales de la obra. Sin embargo, en las instalaciones
portuarias las protagonistas son las actividades.
Por ello, esta definicion debe englobar los meca-
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nismos por los cuales se produce un cese o una re-
duccioén del nivel de actividad en las operaciones
portuarias. Con todo lo anterior, en el ambito de
esta guia NO se empleard la definicion de modo de
parada operativa proporcionada por la ROM 0.0. En
el contexto de este trabajo, la definicidén de parada
operativa adoptada es la siguiente:

Modo de parada operativa de las opera-
ciones portuarias: Causa o motivo por el
cual cualquier actividad relacionada con el
transito o manipulacion de la mercancia ve
alterada su normal funcionamiento. Estas
paradas pueden estar motivadas por
agentes externos, tales como los climati-
cos u otras actividades portuarias. Ade-
mas, pueden resultar como consecuencia
de la manifestacion de un modo de fallo
en la infraestructura que la sustenta.

Ejemplos: Parada de la operativa de carga y des-
carga de un buque por velocidad del viento supe-
rior a un umbral de seguridad, rebase, ralentizacion
de la operativa de amarre por rotura de amarras
(en este caso, el objeto de estudio es la operativa y
no el sistema de amarras).

5.3. DEFINICION Y TIPOS
DE ECUACIONES DE
VERIFICACION

Una ecuacion de verificacion es una relacion fun-
cional (matematica) entre factores de proyecto.
Las ecuaciones de verificacion se suelen formular
en forma de coeficiente de seguridad o de margen
de seguridad. En ambos casos el objetivo es com-
probar si la relaciéon entre los factores de proyecto
supera o no un valor umbral.

Puede darse el caso de que no exista una ecuacion
de verificacion para un modo de fallo o parada o
bien que exista pero no describa la casuistica que
se estd estudiando. En esta situaciones se debe re-
currir a estudios experimentales para definirla, en
campo o laboratorio, o bien, aplicar un modelo de
respuesta, en el que no es necesario que exista una
ecuacion como tal, tal y como ocurre en la modeli-
zacion mediante redes neuronales.

Las ecuaciones de verificacion suelen estar formadas
por dos términos: el primero, una relacidon entre las
variables y constantes que, combinadas, pueden dar
lugar a la ocurrencia de un fallo; el segundo suele ser
un valor que no debe ser superado para que el di-
sefio se encuentre en el dominio de la seguridad.

En ingenieria maritima, las ecuaciones de verifica-
cion gue se emplean principalmente son aguéllas
en las que se evalua la superacion o no superacion
de umbrales tales como:
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Tensiones: Las tensiones registradas no pueden
superar un umbral de rotura, plastificacion, de-
formacion excesiva, etc.

Persistencia: La duracion de la manifestacion de
un agente no puede superar un determinado
umbral.

Frecuencia: La frecuencia de la manifestacion de
un agente no puede superar un determinado valor.

Espaciamiento entre sucesos: La separacion
temporal entre sucesos no puede superar un de-
terminado valor.

Un ejemplo conocido en ingenieria civil es la ecua-
cion de verificacidon de la tensién de rotura de una
probeta de hormigdn. Por un lado se combinan las
caracteristicas del material y la tensidn aplicada, y
se observa que el fallo se produce al alcanzarse una
tension determinada: éste tiene lugar cuando se su-
pera un valor de tensidon umbral. Para obtener infor-
macion estadisticamente representativa, se repiten
los experimentos hasta que se puede elaborar la
funcidn de distribuciéon de tensiones aplicadas al
elemento. Partiendo de esta funcidn, se toma un nu-
mero elevado de valores y se observa la reaccion
del mismo en cada experimento. La probabilidad de
fallo se calcula entonces como la probabilidad de
que se supere una tension maxima o de rotura, o
aguéla que produce una deformacion inaceptable.

Otra forma de verificar un proceso es mediante el
analisis de su persistencia. La duracion de un agente
por encima o por debajo de un determinado valor
(umbral) puede condicionar que se produzcan o no
modos de fallo. Por ejemplo, cabe citar los procesos
de disolucion de salmuera, que requieren que el ole-
aje se encuentre por encima de un determinado
valor umbral durante un periodo minimo de tiempo,
por debajo del cual la disolucidn no tiene lugar.

En los modelos de acumulacién de dafio en diques
en talud, el nuUmero de veces que se produzcan epi-
sodios de temporal sobre el talud determina el nivel
de dafo que se alcanza en el mismo.

EJEMPLO: ECUACION QUE DESCRIBE LA ROTURA DE UN
ELEMENTO ESTRUCTURAL

El modo de fallo es “rotura del elemento estructu-
ral”. La ecuacion se puede describir de distintas

FIGURA 50. Formas en las que se pueden
desarrollar los modos de fallo y el tipo de
correlacién segiin el caso. Extraido de (Gémez,

Molina & Castillo, 2009) Modas an para

1
e —— — —

formas, pero la finalidad consiste en evaluar si se
supera o no un umbral “u” de seguridad:

o> o, Fallo
o-o0,>0 — Fallo

o 1= Fallo
u

5.4. GENERACION DE SECUENCIAS
DE FALLO MEDIANTE EL
METODO DE LOS ARBOLES
O DIAGRAMAS DE FALLO
(FAULT TREE ANALYSIS
METHOD)

El método de analisis mediante arboles de fallo se
trata de un método deductivo que parte de la se-
leccion previa de un “suceso no deseado o evento
gue se ha de evitar”. En el ambito que nos ocupa,
estos sucesos son los modos de fallo o parada ope-
rativa susceptibles de afectar al sistema, y que pue-
den dar lugar a la ocurrencia de otros modos de
fallo o parada, al modificar las condiciones de par-
tida de la obra u actividad, tales como su geometria
0 su capacidad resistente.

Seguidamente, y de forma sistematica y ldgica, se
representan los modos derivados de los iniciales,
conformando niveles sucesivos tales que el suceso
de cada nuevo nivel esté generado a partir de su-
cesos del nivel anterior.

Los modos de fallo o parada que pueden iniciar
(iniciadores) una cadena de fallos o paradas se ca-
racterizan porque:

1) Son independientes entre ellos.

2) Las probabilidades de que acontezcan pueden
ser calculadas o estimadas.

Es recomendable que el arbol de fallo sea des-
arrollado por personas profundamente conocedo-
ras de la obra o del sistema a analizar, que
conozcan el método y tengan experiencia en su
aplicacion.

Los arboles de fallo se pueden desarrollar en serie,
en paralelo o compuestos:

A --{B €

—Her i

Il
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La principal aportacion de los arboles de fallo al
analisis de riesgos es que con ellos es posible tras-
ladar un sistema fisico a un diagrama légico estruc-
turado, en el que determinadas causas conducen a
la ocurrencia de un evento de interés (Lee, Grosh,
Tillman & Lie, 1985).

La estructura lédgica de un arbol de fallos permite
utilizar el Algebra de Boole, traduciendo dicha es-
tructura a ecuaciones légicas. El Algebra de Boole
estrictamente hablando se basa en tres operacio-
nes internas, una unaria (negacion = operacion
NOT) y dos binarias, que pueden ser escogidas a
conveniencia (en una version reducida, para la de-
finicion de un Algebra de Boole, solo es necesario
una operacion unaria y otra binaria). Por comodi-
dad, se suelen escoger dos operaciones binarias,
las denominadas OR y AND, de modo que cual-
quier expresion booleana se puede convertir en
una combinacion lineal de estas dos operaciones
basicas junto con la operacion NOT.

Evento basico: Es el modo de fallo o parada ini-
ciador.

Puerta OR: Permite que se produzca un modo de
fallo o parada en el caso de que alguno de los
modos de fallo o parada que la precedan tengan
lugar.

Puerta AND: Permite que se produzca un modo de
fallo o parada en el caso de que todos los modos
de fallo que la precedan tengan lugar.

Evento final: Es el modo de fallo que se quiere eva-
luar, y que se produce como la manifestacion previa
de otros modos de fallo o parada.

A medida que se desciende en cada nivel, la pro-
babilidad se ve afectada por las “puertas” que mar-
can las condiciones de fallos subsecuentes de la
siguiente forma:

AND aate... TOP g OR @Gate... ToP
P;=I1P, P,=P,P, £ P;=ZIP, Pr=P,+P,
P, P, % Py P,
[ 1&2 )
are
INDEPENDENT
ovents.

-

FIGURA 51. Representacion de la probabilidad total (P en las figuras superiores y drea mallada en las inferiores) del modo de fallo analizado o “TOP”, en
el caso de que sea consecuencia de dos eventos que convergen en una puerta AND o en una puerta OR. Fuente: Clemens, 2002

Existen numerosos trabajos dedicados a desarrollar
y aplicar el método de los arboles de fallo, entre los
que cabe citar los de (Hammer, 1972), (Barlow &
Chatterjee, 1973) o (Brown, 1976).

El empleo de los arboles de fallo estd recomen-
dado, segun , cuando se dan las siguientes condi-
ciones:

¢ Se han identificado grandes amenazas o riesgos.
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e Existen numerosas causas potenciales de contra-
tiempos.

¢ Se van a analizar sistemas complejos.
* Se han identificado los eventos indeseables.
No se recomienda el empleo de arboles de

fallo de gran extension a menos que sea abso-
lutamente imprescindible.



Identificacion de los modos de fallo y parada operativa. Generacion del arbol o esquema de fallos

Mediante el andlisis por arboles de fallo se puede
obtener, segun (Clemens, 2002):

¢ Representacion grafica de las cadenas de even-
tos o condiciones que dan lugar a un fallo o pa-
rada operativa.

¢ |dentificacion de los modos de fallo o parada cri-
ticos.

¢ Mejora de la comprension de las caracteristicas
del sistema.

¢ |dentificacion de los recursos que se pueden em-
plear para prevenir el fallo o parada

¢ Una guia para asignar recursos que permitan op-
timizar el control del riesgo.

¢ Documentacidén de los resultados analiticos.

EJEMPLO: GENERACION DE UN ARBOL DE FALLO EN LA
EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLO DE UN SISTEMA
DE TRES AMARRAS

El problema consiste en obtener la probabili-
dad de fallo de cada una de las amarras de
proa de un bugue amarrado que estd sometido
a las acciones del viento, las corrientes y la va-
riacion del nivel de marea. Estas acciones se
traducen en tensiones sobre las amarras, que
pueden conducir a su rotura.

Yy | a
Ty O=FT

== v

FIGURA 52. Esquematizacion de las acciones en planta provocadas por la
corriente, longitudinal al buque, y el viento, que al incidir oblicuamente se
puede descomponer en sus componentes longitudinal y transversal

La elaboraciéon del arbol de fallo consiste en iden-
tificar todas las posibles combinaciones de rotura
gue se pueden dar en el sistema, compuesto por
un largo, un spring y un través Figura 53.

En esta figura se recogen cuatro posibilidades ini-
ciales, que dan lugar a una serie de consecuencias
y que se han marcado con colores:
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1
Fo Fr Fs F Fi: F Fra Fum
Fis F F= Fa Fa Fr
F: Fa Fs Fx Fu R
F: Fx

FIGURA 53. Esquema de fallo con el que se contemplan todas las
combinaciones de fallos que se pueden producir, y los derivados de éstas

* Fo: No se produce la rotura de ninguna de las
amarras (Verde)

* F3 F,, Fs: Se produce inicialmente la rotura de
una de las amarras, ya sea el largo (L), spring (S)
o través (7). Se ha marcado en azul.

* F,1 Fis Frs Inicialmente se produce el fallo si-
multdneo del largo vy el spring (LS), del largo y
del través (LT) y del través y el spring (TS). Se ha
marcado en amarillo.

* F,s7 Se produce inicialmente el fallo simultaneo
del largo, del spring y del través.

Los niveles que derivan de las situaciones iniciales
descritas en la lista anterior permiten conocer
hasta qué punto se puede propagar el fallo, y ade-
mas, calcular la probabilidad de cada suceso final
condicionada a la ocurrencia de los sucesos ini-
ciales.

NOTA: TIPOS DE DEPENDENCIA ENTRE EVENTOS

Se dice que dos eventos Ay B son dependientes si
se cumple la siguiente desigualdad:

Pr(ANB) #Pr(A).Pr(B)

La dependencia entre actividades se puede clasifi-
car de diferentes formas. Una de ellas consiste en
clasificar las dependencias en intrinsecas y extrin-
secas al sistema.

DEPENDENCIAS INTRINSECAS

Hacen referencia a agquéllas en las que el estado de
un elemento se ve afectado por el estado de otro
elemento.

« Dependencia funcional: este tipo hace referen-
cia al caso en que el estado funcional del ele-
mento A determina la operatividad del elemento
B. Se puede considerar que:

- El elemento B no es necesario cuando A esta
en funcionamiento.

- El elemento B no es necesario cuando A falla.

- B es necesario cuando A estd en funciona-
miento.

- B es necesario cuando A falla.
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« Dependencia de entrada: En este caso, el estado
de funcionamiento de B depende del estado de
funcionamiento de A.

¢ Fallo en cascada: El fallo de A puede conducir al
fallo de B.

92

DEPENDENCIAS EXTRINSECAS

Hace referencia a las dependencias que no son in-
herentes al sistema y que suelen ser externas al
mismo. Deben ser tratadas mediante la modeliza-
cion del fendmeno fisico que las provoca.

 Medioambientales/Medio Fisico: En esta clasifi-
cacion se incluyen las dependencias que provo-
can los factores del entorno.

¢ Interacciones humanas: Esta dependencia es ge-
nerada por la interaccion obra-hombre.
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Adscripcion de los modos de fallo o parada a estados limite

6.1. INTRODUCCION

Una vez se conoce la forma de las ecuaciones que
describen los modos de fallo o parada operativa,
en base a la metodologia propuesta por la ROM
0.0, se deben adscribir a los Estados Limite, como
paso previo a la caracterizacion de los factores de
proyecto.

6.2. EL METODO DE LOS
ESTADOS LIMITE

Para llevar a cabo la verificacidon de un sistema se
utilizard el Método de los Estados Limite. Para ello
se definen tres conjuntos de estados Iimite* segun
se relacionen con la seguridad estructural, el servi-
cio o la explotacién del tramo.

Estados Limite Ultimos: son aquéllos
gue producen la ruina, por rotura o co-
lapso de la obra o de una parte de ella.

Servicio

Pardida Pordida Durabiliidad
Exq uilibrio
Extitico
Alteraciones
GeromEtricas

Agotamlento Ao m ulativas

P esisthe nte

Diaformacidin

Estados Limite de Servicio: engloban
aquellos estados que producen la pér-
dida de la funcionalidad de la obra o de
una parte de ella, de forma reversible o
irreversible, debido a un fallo estructural,
estético, ambiental o por condicionante
legal. En caso de ser permanentes, es
necesaria la reparacién para recuperar
los requerimientos del proyecto. Estos
estados pueden alcanzarse durante la
vida de la obra como consecuencia de
Su uso y explotacion, asi como por su
ubicacion en el medio fisico y en el te-
rreno.

Estados Limite Operativos: son todos
aquéllos en los que se reduce o se sus-
pende temporalmente la explotacion
por causas externas a la obra o a sus ins-
talaciones, sin que haya dafo estructural
en ellas o en alguno de sus elementos.

Excedencia del valar ismbral
operativa

FIGURA 54. Ejemplo de los estados limite que se pueden alcanzar en un sistema de atraque

4 Son todos aquellos estados de proyecto en los que las combinaciones de factores pueden producir uno o varios
modos de fallo o parada operativa, y que ocurren de la misma forma o con el mismo mecanismo.
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6.3. MODOS DE FALLOY DE
PARADA

Como se indicd anteriormente, un modo de fallo
describe la forma o mecanismo en que se produce
el fallo o la parada operativa del sistema o de un
elemento del mismo. Para caracterizar un modo de
fallo o de parada operativa es necesario definir:

* Forma o mecanismo en que se produce.

¢ Los factores de proyecto que pueden intervenir
simultdaneamente en su ocurrencia.

¢« Forma de verificacion, es decir, la ecuacion que
describe la forma o el mecanismo vy la relacion
funcional entre los factores de proyecto que in-
tervienen en el modo.

¢« Rango de validez de la ecuacion.

Estados Limite

para Dique vertical
exento

Modos de Fallo o
Parada Operativa

A la vista de lo expuesto se presentan los modos
de fallo adscritos a los estados limite ultimos, de
servicio y operativos que pueden afectar a diferen-
tes elementos de obra.

En cada una de las tablas en las que se resumen los
modos de fallo o paradas operativas que se pueden
producir se indica, junto a cada modo, qué subsis-
temas de la terminal han visto afectada su capaci-
dad (en el caso de que alguna se haya visto
perjudicada).

EJEMPLO: ADSCRIPCION DE MODOS DE FALLO O PARADA
OPERATIVA DE UN DIQUE VERTICAL EXENTO A LOS ESTADOS
LIMITES CORRESPONDIENTES

Identificacién y clasificacion de los modos de fallo
0 paradas operativas segun el criterio definido por
(Puertos del Estado, 2011):

Afeccion a la capacidad de los
subsistemas econémicos

- Vuelco Cajén
- Deslizamiento Cajon

- Flotacion
Estado Limite Ultimo

- Asientos/hundimiento

- Deslizamiento profundo cajon

- Pérdida capacidad mecéanica del hormigon

- Oxidacion de armaduras

- Atraque y amarre, carga y descarga

Estado Limite de Servicio
juntas de los bloques

- Fisuracion del hormigodn
- Pérdida de impermeabilidad entre las

Estado Limite Operativo o epeErEviced

- Agitaciéon en darsena supera los umbrales

- Atraque y amarre
- Carga y descarga

TABLA 11. Identificacion de los modos de fallo adscritos a cada estado limite en el elemento de obra “Dique vertical exento”
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7. CARACTERIZACION DE LOS
FACTORES DE PROYECTO

S—



Caracterizacion de los factores de proyecto

7.1. INTRODUCCION

Una vez se conoce la forma de las ecuaciones que
describen los modos de fallo o parada operativa, y
que éstos han sido adscritos a un grupo de estados
Iimite, es necesario caracterizar los términos que lo
componen: los factores de proyecto. La tarea de
identificar los factores de proyecto que definen el
sistema analizado y que interactian con él, asi
como su ordenacion, es un proceso cuyas bases te-
oricas estan definidas en la ROM 0.0 . Por ello, se
recomienda seguir el procedimiento aqui descrito
consultando simultdneamente la ROM 0.0-01, ya
que serd necesario para comprender plenamente y
desarrollar correctamente el procedimiento.

Tal y como se define en la ROM 0.0, los factores son
un conjunto de parametros, agentes y acciones con
los que se define y se comprueba la seguridad, el
servicio y la explotacion de todos los elementos que
conforman el sistema que se esté analizando, asi
como de su entorno. La magnitud de los factores
de proyecto y, en consecuencia, la respuesta estruc-
tural y formal de los elementos de la infraestructura
y su explotacion, evolucionan o pueden evolucionar
en el tiempo. Adoptar un valor determinado de un
factor de proyecto en el disefio y verificacion de las
obras comporta unas determinadas consecuencias
econdmicas, sociales y ambientales. La informacion
en la que se sustenta el criterio para seleccionar
dicho valor es limitada, estd afectada de incerti-

dumbre estadistica y, por tanto, entrafa un riesgo.
Por todo ello es necesario disponer de herramientas
estadisticas que permitan evaluar cuantitativa-
mente la incertidumbre asociada al valor seleccio-
nado. Los factores se podran ordenar segun se
establece en los siguientes apartados.

Parametros: con ellos se puede definir
la geometria de la obra y del terreno, asi
como las propiedades del medio fisico,
del terreno y de los materiales.

Geometria, viscosidad cinematica del agua,
grado de consolidacion del terreno, resistencia
a compresion del hormigon, etc.

Agentes: se definen como todo aquél
gue puede ejercer o producir en la obra,
o sobre la misma y su entorno, efectos
significativos en la fiabilidad, funciona-
lidad, y operatividad.

Medlio fisico: Viento, oleaje, corrientes, terreno.
Acciones: Es |la magnitud que puede
adoptar el agente.

Medio fisico: velocidad del viento, presiones
dindmicas causadas por oleaje. Terreno: em-
puje. Uso y explotacion: carga de atraque.

FIGURA 55. Representacién de los parametros que caracterizan la infraestructura y el entorno, y los agentes que interactitan con ella
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La caracterizacion (o determinacién) de un factor
de proyecto se puede realizar mediante observa-
cion directa de la naturaleza, siendo deseable el
empleo de instrumentacién especifica, o mediante
ensayos de laboratorio (estructuras, geotecnia, ole-
aje). Una vez caracterizados, se puede simular la
interaccion de factores mediante ensayos en labo-
ratorio o mediante simulaciones numeéricas.

Caracterizar consiste en determinar los atribu-
tos peculiares de todos los elementos, estati-
cos y dinamicos, que conforman las obras y las
operativas, de modo que se distingan clara-
mente unos de otros.

El resultado de la caracterizacion es la obtencion
de una magnitud o funcion representativa de cada
parametro y agente analizado y particularizado
para un emplazamiento y periodo de tiempo.

Con este fin, y dada la compleja interaccion que
existe entre los agentes y las obras, se trata de ca-
racterizar de forma individual cada factor y estu-
diar después las consecuencias de la interaccion
entre ellos. En el ambito de la ingenieria maritima
y portuaria, son muy numerosas y habituales las
interacciones entre el medio fisico, la infraestruc-
tura y la operativa, por lo que se recomienda con-
siderar tanto los factores de uso y explotacion
como los factores asociados a los procesos cons-
tructivos y al comportamiento de los materiales de
construccion.

De la observacion directa de la naturaleza pro-
ceden los primeros registros de altura de ola y
periodo tomados por los marineros en las prin-
cipales rutas de comercio maritimo. Para los
estudios de oleaje en un emplazamiento dado
se pueden emplear instrumentos como [os
sensores basados en pulsos acusticos o las
boyas de oleaje.

FIGURA 56. Petfilador de corrientes y medidor de oleaje direccional de la
casa Nortek

La caracterizacion del terreno se puede reali-
zar mediante ensayos, como el triaxial:
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FIGURA 57. Instrumentacion empleada para la realizacion de un ensayo
triaxial de suelos. De este ensayo se extraen propiedades del terreno tales
como el dngulo de rozamiento interno o la cohesion

La informacion relativa a las propiedades me-
canicas del hormigoén se ha generado a partir
de ensayos en laboratorio, como los de trac-
cion indirecta o los de compresion simple.

i

FIGURA 58. Ejemplo de probeta llevada al ELU por compresién simple.
De este ensayo se obtienen pardmetros tales como Resistencia a compresién,
que depende a su vez del nitmero de dias de curado de la probeta en el caso
del hormigon
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FIGURA 59. Fotografia de la boya de Punta Carnero, que forma parte de la
red costera de Puertos del Estado

7.2. TIPOS DE CARACTERIZACION:
DETERMINISTA, ALEATORIA
Y ESPECTRAL

Para la verificacidon de obras y el cdlculo del riesgo
desde un punto de vista probabilista, el factor de
proyecto se considerard como una variable aleato-
ria caracterizada por su funcioén distribucion, ya sea
marginal, condicionada o conjunta con otros facto-
res de proyecto .

El proceder a la caracterizacion determinista, alea-
toria o espectral de los factores de proyecto de-
pende de la naturaleza del mismo, su origen, la
cantidad y calidad de informacion disponible sobre
dicho factor, el método de verificacién que se va a
emplear y el alcance de la misma.

7.2.1. Caracterizacion determinista

Se elegird una caracterizacion determinista del factor
de proyecto si éste cumple los siguientes requisitos:

¢ Se trata de un valor conocido u observado.

¢ Se trata de un valor representativo de una serie
de experimentos aleatorios.

Ejemplo: la resistencia nominal del hormigdn
que se emplea en los calculos es el valor co-
rrespondiente a un determinado percentil de
un ensayo consistente en llevar a limite de ro-
tura a una serie de probetas

¢ Se adopta si hay una escasa incertidumbre en el
proceso. Si hay gran incertidumbre o amplia va-
riabilidad de resultados es necesario proceder a
una caracterizacion aleatoria.

Cuando no se emplee un modelo de probabilidad,
el valor del factor del proyecto se determinara por
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procedimientos tales como la experiencia previa,
calculos justificativos, normativa vigente, etc.

Este procedimiento suele emplearse para obtener
la magnitud de pardmetros geométricos, de mate-
riales, agentes de uso y explotacion que no presen-
tan una alta variabilidad en intervalos de tiempo
pequefos (tren de cargas de gruas, sobrecargas de
almacenamiento), o para obtener factores de pro-
yecto cuyo valor real no se puede conocer hasta
gue se ejecuta la obra. Por ello, en algunos casos,
sera necesario comprobar, mediante una campafa
de medidas previstas para ser aplicadas tras la eje-
cucidn de la obra, que el valor supuesto en el pre-
disefo es el correcto. En estos casos se definen los
siguientes conceptos:

Valor nominal: valor adjudicado al factor
de proyecto, que es, a todos los efectos,
el valor representativo.

Modelo probabilistico a partir del valor
nominal: cuando sea necesario o asi lo
establezca la normativa, se podra asu-
mir un modelo probabilistico o funcion
de distribucién tedricos para definir
otros valores del factor de proyecto.

7.2.2. Caracterizacion estadistica

La aleatoriedad, en Matematicas, se asocia a todo
proceso o experimento cuyo resultado no es previ-
sible a priori, de forma que el resultado de todo su-
ceso aleatorio no puede determinarse en ningudn
caso antes de que éste se produzca. El estudio de
los fendmenos aleatorios queda dentro del ambito
de la Teoria de la Probabilidad y, en un marco mas
amplio, en el de la Estadistica.

La caracterizacion aleatoria cuenta con las siguien-
tes peculiaridades:

¢ Debe existir un espacio muestral del factor a ca-
racterizar, es decir, una serie de muestras u ob-
servaciones sobre las que aplicar las teorias
probabilistas.

e El valor caracterizado estd condicionado por el
tratamiento estadistico empleado.

¢ Permite obtener funciones estadisticas.

¢ Permite determinar pardmetros caracteristicos.
El valor representativo (el que representa a la po-
blacién), en este tipo de caracterizacion, se ob-
tiene a través de la funcién de distribucion de la

poblacidn.

Para determinar el valor de un factor de proyecto
a partir de su modelo de probabilidad es necesario



CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS PROBABILISTICAS PARA EL CALCULO DEL RIESGO EN EL AMBITO PORTUARIO

Factor

Altura
de ola

Altura
de ola
Temporales

Velocidad
de viento

Marea as-
trondmica

nimo, (1 - a)=0,9.

la caracterizacion aleatoria.

Método
para la
Escala Escala Descripcion o obtencion Fuente de
. Régimen . o
espacial temporal del factor del valor informacion
represen-
tativo
. Media de las Boyas /
Costera Corto plazo Aleatoria Reg'”?e” Hs 1/3 de olas Analisis
(h) medio s
mayores estadistico
Cola AJ;sgii slqeolsos Boyas /
Costera Intermedia Aleatoria superior. Hmax sobre Analisis
Método POT estadistico
umbral
Promediada
. durante 10 mi- Boyas /
Corto plazo . Régimen
Costera . Aleatoria . u10 nutos a Instrumenta-
(10 minutos) medio s,
10 metros de cion local
altura
Dependiendo
Costera Medio plazo Determinista Reglmen Max., Min. de_la unidad Mareo-
(horas) medio de tiempo que grafos
se considere
T4BLA 12. Ejemplo de la informacién de partida necesaria para obtener un valor representativo de un agente del medio fisico
realizar un estudio previo de una o varias muestras 1 fi (s}
y proponer una funcidn que se ajuste a ellas para
poder reproducir su comportamiento a posteriori. e
De esta funcidn pueden determinarse descriptores .-"'f’ \
estadisticos tales como la media. Es estos casos se / *"-.,
definen los siguientes valores (ver Figura 60): / 3
".
« Valor representativo: proporciona un orden de : \
magnitud del valor que el factor de proyecto
puede tomar en la ecuacion de verificacion. . o )
_— B
 Valor caracteristico: es el principal valor repre- s 5= ke Ks s ¥
sentativo del factor de proyecto.
frr)
* Valor caracteristico superior e inferior: valores
extremos del intervalo para factores de proyecto -_E“x
acotados en un intervalo de confianza. Salvo
prescripcion especifica, se tomardn como los va-
lores extremos del intervalo de confianza mi- /
En los Anexos 3y 4 se recogen los fundamentos de /
rk= pR- Ka v '-l-ﬁ F

FIGURA 60. Definicién de los valores caracteristicos para los esfuerzos Sy

las resistencias R
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7.2.3. Caracterizacion espectral

Las técnicas de analisis en el dominio frecuencial
reciben, en general, el nombre de técnicas de ana-
lisis espectral y sus fundamentos basicos pertene-
cen al denominado analisis de Fourier. Asi, dada
una serie temporal discreta, n(t), utilizando la trans-
formada de Fourier, es posible transferir la informa-
cion contenida en dicha serie al dominio de la
frecuencia. La idea basica sobre la que se apoya el
analisis espectral puede resumirse brevemente de
la siguiente manera:

Sea una funcion n(t) que puede ser expresada
como combinacion lineal de un conjunto de funcio-
nes R6):

=3 T5,®

Definimos entonces un conjunto de cantidades, en
términos de, que de alguna manera nos indique la
importancia relativa de cada p(t) para generar n(?),
mediante una combinacion lineal.

El andlisis espectral, por tanto, consiste en descom-
poner fendmenos de mayor o menor complejidad
en constituyentes elementales para conocer cual es
la contribucion de cada uno de ellos al proceso. Las
funciones p(t) seran del tipo seno y coseno, y los

FIGURA 61. Representacién de una serie de ondas arménicas de diferente

amplitud y frecuencia, y la suma ponderada de éstas, que se corresponde con
la definicion de H(t)

De este modo observamos que el espectro de
energia describe coémo la energia se distribuye
sobre un rango de frecuencias y direcciones. La
energia en el dominio de frecuencias se representa
por el espectro de frecuencia S(f), mientras que la
distribucién de energia en el dominio de la direc-
cidn se representa mediante la funcion de disper-
sion direccional D(f, 0).

valores de vendran representados por las amplitu- = = ETo?
des correspondientes a tales funciones. S (F)Af = Znﬂ% il 0 )AF A= 2":‘%
TTh 5(f) rd
:'\- i f
Wi N /
} i l""l [ |'1| \ |
FLHA M AL \_
T X i I| I|I / Illl W III.J I'-h.' { -
,_-'I MW I'-,\_ \ ! T —
T aaz f

FIGURA 62. Representacion del espectro direccional (derecha) y su equivalencia con el espectro escalar (centro), obtenido a partir de series temporales (izquierda)

Para profundizar sobre la caracterizacion espectral,
se recomienda al lector consultar el Anexo 6.

7.3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
SOBRE LOS PROCEDIMIENTOS
DE CARACTERIZACION DE
AGENTESY PARAMETROS

Para facilitar al lector la caracterizacion de agentes
y parametros, se han creado dos tablas que reco-
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gen los documentos en los que se encuentra la in-
formacion necesaria para la caracterizacion de los
paradmetros y agentes predominantes en las insta-
laciones portuarias, asi como los experimentos re-
comendados en cada caso para poder efectuar una
caracterizacion ad-hoc.

Se proporciona una tabla de documentos para las
variables declaradas como Pardmetros (Tabla 13),
y otra para las declaradas como Agentes (Tabla 14).

Las fuentes de informacién se han clasificado en
funcidén del nivel de detalle que se requiera en la ca-
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racterizacidon, de forma que se pueda emplear una
u otra segun la finalidad. Las tablas comprenden:

¢ Nombre del Grupo: Tipo de Parametro o Agente.

¢ Nombre del pardmetro: Denominacién del para-
metro o agente analizado.

¢ Valores nominales: Fuentes documentales o ins-
trumentales de las que obtener valores puntua-

Rango de valores: Fuentes documentales o ins-
trumentales de las que las variables estén carac-
terizadas mediante un intervalo de valores.

Caracterizacion aleatoria: Fuentes documentales
o instrumentales con las que sea posible carac-
terizar aleatoriamente las variables.

Otro tipo: Fuentes que proporcionan otro tipo de
informacion.

les de las variables.

Nombre
del Grupo

Denominacién
del parametro

PARAMETROS

Caracte-
rizaciéon
aleatoria

Valores
nominales

Rango de
valores

Otro tipo

Levantamientos
Geometria topograficos. Base de datos
Campanas del IGN
in-situ
Tipo de IGME
material (www.igme.es)
Terreno IGME
Permeabilidad (www.igme.es)
Aire
Densidad Puertos del
Agua Estado
Salinidad (www.puertos.es)
Instruccion del
. L, Hormigdn
Materiales Hormigdn Estructural EHE
Eurocdédigo 2
Acero Estructuras de acero
en la edificacion
Materiales Eurocodigo 3
Madera
Piedra Eurocddigo 5

TABLA 13. Fuentes de informacién disponibles para la caracterizacién de parametros, clasificados en funcién del nivel de detalle requerido
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Nombre
del Grupo

Gravitatorio

Denominacién
del agente

Peso Propio

AGENTES

Valores
nominales

Rango de
valores

Caracterizacion
aleatoria

Otro
tipo

ROM 1.0-09
feEnE ROM 0.4-95
Climaticos Medidas en campo
Y Estatal de i .
atmosféricos . + analisis de clima
Meteorologia .
(AEMET) Agencia Estata}l
de Meteorologia
Medio GEMET)
ABED ROM 1.0-09
Medidas en campo
_ _ Puertos del + analisis de clima
Climaticos Estado ROM 0.3-91 Puertos del
maritimos Estado
(www.puertos.es)
(www.puertos.es)
ROM 0.3-91
P Confederaciones Confederaciones
Hidraulicos ) e . s
Hidrograficas Hidrograficas
Biogeo-quimico
IGN(www.ign.es)
Terremotos Norma de
Construccidon IGN (www.ign.es)
Sismico Sismorresistente
(NCSR-02)
Eurocddigo 8
Maremotos IGN(www.ign.es)
Agencia Agencia Estatal de
Estatal de Meteorologia
Meteorologia (AEMET)
Temperatura CREMED)
pe Agencia Estatal
ambiente . X
Térmicos Agencia de Meteorologia
Estatal de (AEMET)
Temperatura ,
del agua Meteorologia
(AEMET) Puertos del
Puertos del Estado
Estado (www.puertos.es)
(www.puertos.es)
Terreno ROM 0.5-05
ROM 0.2-90
Usoy -
explotacion RO 2dee
R
al material 23.4.509

TABLA 14. Fuentes de informacién disponibles para la caracterizacién de agentes, clasificadas en_funcion del nivel de detalle requerido
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Métodos de verificacion

8.1. INTRODUCCION

La verificacion es el proceso que permite determi-
nar si se cumple la condicion matematica que de-
fine el modo de fallo o parada operativa. En el
ambito de este texto, la ecuacion o ecuaciones de
verificacion relacionan agentes y parametros, que,
dependiendo de su magnitud, daran lugar a un
modo de fallo o parada operativa.

Segun la ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001), un
procedimiento de verificaciéon se aplica para com-
probar cuando y como un tramo de obra deja de
cumplir en una fase los requisitos del proyecto, que
suelen girar en torno a la fiabilidad, la funcionalidad
y la operatividad.

La ecuacién puede incorporar tantos términos
como sea necesario para que el modo sea correc-
tamente representado a través de ella. La limitacion
existente a la hora de formular una ecuaciéon de ve-
rificacion radica en la disponibilidad de informacion
para obtener los valores de los parametros, agentes
y acciones intervinientes.

Una ecuacidn de verificacion puede presentar va-
rios términos, como podria ser la que se muestra a
continuacion:

Ax+By-Cz-K#2>5
Donde:

e A B, Cy Kson pardmetros. Los parametros pue-
den estar representados por valores discretos o
por funciones evolutivas.

* X, VY, Z, vson valores representativos o funciones
caracteristicas de los agentes que participan en
el modo de fallo o parada operativa. La magnitud
de los agentes puede constituir un valor discreto,
una funcioén evolutiva en el tiempo, o una funcion
probabilistica.

Estas ecuaciones también se pueden presentar una
forma sencilla:

o> g,

La ROM 0.0 propone los siguientes métodos para
verificar las obras frente a modos de fallo o parada
operativa:

- Nivel I:
» Coeficientes de seguridad global.
» Coeficientes parciales.
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- Nivel IlI:
¢ Momentos estadisticos y técnicas de optimi-
zacion.

- Nivel IlI:
e Integracion y simulacion numeérica.

Al margen de la clasificacidon anterior, algunos au-
tores clasifican las metodologias existentes en fun-
cion de la forma de resolver las ecuaciones de
verificacion.

i)

k] Kq

FIGURA 63. Diferencia conceptual entre los fundamentos de la clasificacién
de los métodos de verificacion disponibles

En la Figura 63 se muestran los pardmetros con los
gue se trabaja en los diferentes métodos de verifi-
cacion disponibles y que dan lugar a su clasifica-
cion. Los conocidos como métodos de Nivel |
emplean un valor “determinista” para establecer los
umbrales de la verificacion, que en la figura se de-
nomina x,. En los métodos de Nivel Il se trabaja con
la media y la desviacion tipica de la muestra como
parametros caracteristicos de la misma. En los mé-
todos de Nivel lll se trabaja con la funcion de dis-
tribucion en su totalidad.

8.2. BREVE DESCRIPCION DE LOS
METODOS DE VERIFICACION
DE NIVEL I'Y NIVEL II

8.2.1. Métodos de Nivel I: Resolucion
mediante la aplicacion de coeficientes
globales y parciales de seguridad

La verificacion por métodos de Nivel | consiste en
evaluar el balance entre los términos desfavorables
(los que favorecen la manifestacion del fallo o pa-
rada) de la ecuacion y los términos favorables. Este
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balance puede establecerse mediante la evaluacion
de la diferencia o la evaluacién del cociente entre
los términos.
Asi pues, para que NO se produzca fallo, se debe
cumplir que:

Y Términos favorables - ), Términos desfavorables > 0

O bien:

Y Términos favorables -
Y Términos desfavorables

Se incluyen, por tanto, los métodos del coeficiente
de seguridad global y de los coeficientes parciales.

En ambos, por lo general, los factores de proyecto
y los valores de los términos de la ecuacién de ve-
rificacion se determinan con criterios deterministas.
Esto significa que los factores de proyecto y los re-
sultados de la verificacidn se tratan como variables
deterministas, aunque puede haber factores que lo
hagan como variables aleatorias: resistencia del
hormigdn a compresion simple, la altura y el pe-
riodo del oleaje, etc.

El método del coeficiente de seguridad global con-
siste en evaluar la ecuacion de verificaciéon y com-
parar el resultado con un coeficiente de seguridad
global. Se considera que el modo de fallo o parada
operativa ocurre cuando se cumple que:

zZ>Z,
Donde:

e Z es el cociente entre los términos que favore-
cen la no ocurrencia del modo y los que si lo
hacen.

* Z. es un valor maximo admisible denominado
coeficiente de seguridad global. Mediante este
coeficiente se evaltan las incertidumbres cono-
cidas y desconocidas asociadas al proceso de
calculo, la disponibilidad de datos, la validez de
la ecuacion, etc.

A continuacion se enumeran algunas de las consi-
deraciones que hace la ROM 0.0 sobre la aplicabi-
lidad de este método:

¢ Se aplicara en obras o tramos de obra pequefios,
0 en estudios previos.

¢ Las ROM especificas ofrecen los valores de los
coeficientes de seguridad minimos admisibles.

¢ Los términos de la ecuacién toman valores no-
minales. En el caso de tratarse de agentes del
medio fisico, este valor se podra determinar a
partir de la probabilidad de excedencia del
agente.
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¢ No se aplicard este método en aquellas situacio-
nes que sean claramente una extrapolaciéon del
estado del conocimiento o cuando no se tenga
experiencia en su utilizacion.

La verificacion mediante el método de los coefi-
cientes parciales se lleva a cabo mediante una
ecuacion de margen de seguridad, y a través de la
evaluacion de la diferencia entre los términos des-
favorables a la ocurrencia del modo (Xy) vy los fa-
vorables (Xg). A su vez, estos términos estan
ponderados por los coeficientes Cq y Cyt. Este tipo
de ecuaciones presenta la siguiente forma:

S=YC, Xy-2.C, - X,

La verificacion de la seguridad, fiabilidad y opera-
tividad consiste en comprobar que S>0.

El resultado de la aplicacion de los métodos de
Nivel | es un valor que indica el comportamiento de
un tramo frente a un modo de fallo o parada ope-
rativa.

8.2.2. Métodos de Nivel II: Momentos
estadisticos y técnicas de optimizacion

Los métodos de Nivel Il permiten verificar el tramo
de obra frente a un modo de fallo, y evalldan su pro-
babilidad de ocurrencia en el intervalo de tiempo.
La ROM 0.0 recomienda que se emplee este mé-
todo en la verificacion cuando el caracter general
u operativo de la obra se encuentre en el intervalo
IRE-ISA:

Vida util = 50 anos

Probabilidad de fallo
maxima admisible en
ELU £ 0,1

ISA =[5 -19]

TABLA 15. Probabilidad de fallo maxima admisible en ELU para determi-
nados valores de IRE e ISA

O bien en el intervalo:

Vida util = 50 anos

Probabilidad de fallo
maxima admisible en
ELU < 0,01

ISA 2 [20 - 29]

TABLA 16. Probabilidad de fallo maxima admisible en ELU para determi-
nados valores de IRE e ISA

En este caso, la ecuacion de verificacion se formula
en términos del margen de seguridad. Para poder
aplicar este método se deben conocer las funcio-
nes de distribucién y de covarianza de los factores
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de proyecto en el intervalo de tiempo. En caso de
qgue no se disponga de esta informacidn, se deben
establecer hipodtesis de trabajo sobre dichas funcio-
nes, sobre todo en relacion a la independencia es-
tadistica de los términos de la ecuacion de
verificacion.

8.2.2.1. METODO DE INTEGRACION

En la verificacion por el método de integracion se
utilizan modelos de probabilidad conjunta, te-
niendo en cuenta el periodo de tiempo para el que
las funciones marginales fueron obtenidas. Para
cada uno de los estados de analisis (horas, dias, se-
manas, meses, aios, etc.) se comprueba si se pro-
ducen o no los modos de fallo o parada operativa
provocados principalmente por agentes del medio
fisico 0 agentes de explotacion. En este tipo de mé-
todos es necesario integrar las funciones de proba-
bilidad conjunta en la region de fallo.

Este proceso requiere (1) la obtenciéon de las fun-
ciones de densidad de los agentes predominantes,
(2) el calculo de la funcidon de densidad conjunta
de los agentes que colaboran en la ocurrencia del
modo de fallo y (3) la integracion de ésta en la re-
gidén de fallo, que también es necesario (4) definir
matematicamente.

El cdlculo de la probabilidad conjunta de mas de
dos elementos definidos por sus funciones de den-
sidad marginales es un procedimiento matematica-
mente complejo y que en ocasiones no es
abordable por el elevado niumero de variables a
tener en cuenta.

La Figura 64 representa las funciones necesarias
para poder evaluar la probabilidad de fallo dada la
ocurrencia de dos agentes, mediante métodos de
nivel I1:

e fp(r) es la funcion de densidad del agente (varia-
ble) R.

* fs(s) es la funcion de densidad del agente (varia-
ble) S.

* fps(rs) es la funcidon de densidad conjunta de los
agentes Ry S.

¢ La funcidon G es la que define la frontera entre la
ocurrencia o no de fallo.

Integrando fz(r) en la region (D) donde se produce
fallo (G<0), se obtiene la probabilidad de fallo
dados los agentes Ry S, que actuan conjuntamente:

Praio = P(R=S < 0) = [ [ fos(r,5)drdls
D

En el caso de que Ry S fuesen independientes, tal
como se vio en el capitulo de caracterizacién de
variables, ocurre que:
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frs(rs) = fp (r) - £5(S)
por lo que:

Praiio =P(R-5<0)= _[ I fR(r)'fs(S)dl’dS

—o0 —o0

Asi pues, se repite el proceso para cada modo de
fallo que se desee verificar.

Ll Hagin ds i =
falk> 0

FIGURA 64. Representacion tridimensional del dominio de fallo para la
Suncién de densidad conjunta de las funciones marginales_f y fs. Elaboracion
propia a partir de las figuras de (Schneider, 1997)

La Figura 65 muestra la planta de la funcion de
densidad conjunta de Ry S y de la ecuacion de
fallo G.

G |x)=

& daf y
G0 Raglin da tnlla O f G (a1

5

520 Beglin de no faio

[l

t8R js.0 = ia)

FIGURA 65. Vista en planta de la region de fallo para la funcion de densidad
conjunta de las funciones marginales fy, y fs. G| hace referencia a una frontera
lineal, mientras que G puede ser de otro orden. Elaboracién propia a partir
de las figuras de (Schneider, 1997)

8.2.2.2. METODO MOST PROBABLE POINT (MPP)

Para el desarrollo de algunas simulaciones, los mé-
todos de muestreos aleatorios (pseudoaleatorios)
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no son eficientes, y debido a ello se desarrollaron
los métodos conocidos como “Most Probable
Point” o método del punto mas probable. EL MPP
es un punto en el estado limite que se corresponde
con el maximo valor de la funcién de densidad con-
junta de las variables de entrada. Este punto es
también la minima distancia desde el origen hasta
el estado limite en el espacio transformado de pro-
babilidad.

Dado que el MPP se encuentra en la minima distan-
cia, es posible aplicar algoritmos de optimizacidon
para encontrar dicha distancia. Una vez que se ha
localizado el MPP, se pueden emplear métodos
probabilisticos para encontrar la probabilidad en la
region de fallo, como el FORM (First Order Reliabi-
lity Method, (Ang & Cornell, 1975); (Hasofer & Lind,
1974)) o el SORM (Second Order Reliability Method,
Rackwitz & Fiessler, 1978; (Ang & Cornell, 1975);
(Madsen, Krenk & Lind, 1986); (Fiessler, Numann &
Rackwitz, 1979)).

Dada una respuesta de una variable aleatoria X, el
analisis de fiabilidad se focaliza en encontrar la pro-
babilidad de fallo frente a dicha condicidn. Por

ejemplo, una restriccién se puede definir por la re-
lacion:

GX) =0

que hace que la probabilidad de fallo se pueda de-
finir como:

Pg=P(G(X) > 0)
Y por lo tanto, la fiabilidad viene dada por:
R=1-P¢

La ecuacion del estado limite (la ecuacion de veri-
ficacion) esta definida por la frontera del fallo, dada
por:

GX)=0
Una aproximacion para resolver Ec. 17 es mediante

el método aproximado de integracion de la proba-
bilidad, cuyo objetivo es encontrar una medida de

dypromiver ks Lenil HEalkn

Canci Lim k-Gt
— =0

FIGURA 66. Funcion de densidad conjunta de las variables u; y u,. Estado
limite exacto y aproximado. Punto de mayor probabilidad de fallo (NASA,
2011)
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la fiabilidad rotacionalmente invariante, con la cual
el método FORM o SORM es desarrollado.

Appcomimnte Linit S
e
Exact Licnil State

g—1

Frilupe segios
gl

MFP

!

¥

FIGURA 67. Conceptos asociados al uso de Métodos de Primer Orden para
el caleulo de la probabilidad (NASA, 2009)

Uno de los pasos mas importantes en el empleo de
un método basado en el MMP para analizar la fia-
bilidad de un sistema es la propia determinaciéon
del MPP. Esto habitualmente se consigue mediante
el empleo de un algoritmo de busqueda optimi-
zado. La minima distancia asociada con el MPP pro-
porciona un valor de probabilidad de seguridad,
gue puede obtenerse a través de métodos aproxi-
mados de integracion de la probabilidad tales
como el FORM o el SORM (Hou, 2004).

8.2.2.3. FORM Y SORM

La fiabilidad, vulnerabilidad y resiliencia proporcio-
nan medidas de la frecuencia, magnitud y duracion
de los fallos, y se han venido empleando de forma
habitual en el ambito de los recursos acuaticos. Tra-
dicionalmente, estas medidas se han estimado me-
diante simulaciones, lo que puede ser
computacionalmente intenso, en particular cuando
los modelos de respuesta del sistema son comple-
jos . Los métodos FORM se pueden emplear, por
tanto, como una alternativa a la simulacién para ob-
tener estimadores probabilisticos de la fiabilidad,
vulnerabilidad y resiliencia.

De forma similar al apartado anterior, la probabili-
dad de fallo se puede definir como:

P. = P{G(X)<0]= fG(X><OfX(X)dX

En general, la integral de la ecuaciéon anterior es di-
ficil de evaluar computacionalmente. Es posible ob-
tener soluciones aproximadas mediante técnicas
como la simulacion de Montecarlo, Mean-Value
First-Order Second-Moment analysis (MFSOM),
FORM o SORM.
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first order approaimation
aof failure surface

failure sarince
=0

faihare

FIGURA 68. Aproximacion del FORM a la supetficie de fallo en un espacio
normal estandar

El método FORM se desarrolld inicialmente para
evaluar la fiabilidad de las estructuras ((Hasofer &
Lind, Exact invariant second-moment code format,
1974); (Rackwitz R., 1976)) y mas recientemente en
la ingenieria de recursos hidricos (Maier, Lence, Tol-
son & Foschi, 2001). El objetivo de este método es
localizar el punto de disefio (design point en la Fi-
gura 68), que tiene asociado el riesgo de fallo mas
elevado de entre todos los puntos de la superficie
del fallo.

La determinacion del punto de disefio es un pro-
blema de optimizacién no lineal con restricciones.
Algunas técnicas de optimizacidn potencialmente
aplicables en la resolucién de este problema son el
método Rackwitz-Fiessler, (Madsen, Krenk & Lind,
1986) el algoritmo del gradiente reducido genera-
lizado (Cheng, 1982) y el método de multiplicado-
res de Lagrange (Shinozuka, 1983). FORM
transforma las variables aleatorias X; al espacio Z;,
el de las variables normales no correlacionadas.
Para realizar esta transformacion se puede emplear
el método Der Kiureghian and Liu (Der Kiureghiam
& Liu, 1986). FORM aproxima mediante series de
Taylor la funcién de fallo en torno al punto de di-
sefo. Es necesario destacar por tanto que la pro-
babilidad de fallo obtenida mediante este método
es, consecuentemente, una aproximacion.

* Ventajas:
- Relativamente eficiente cuando se trata de
obtener bajas probabilidades de fallo.
- Resultado exacto cuando se dispone de fun-
ciones lineales compuestas por variables ale-
atorias normales.
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* Desventajas:
- Lalocalizacion del MPP puede ser complicada
en el caso de funciones no lineales.
- Se cometen errores en la determinacion de la
probabilidad para estados limite no lineales.
- Soélo permiten analizar un estado Iimite.

El método SORM es idéntico al FORM salvo que el
primero emplea una aproximacion de segundo
orden de la superficie de fallo en el punto de di-
sefo. ofrece una descripcion detallada de este meé-
todo.

* Ventajas:
- Relativamente eficiente cuando se trata de
obtener bajas probabilidades de fallo.
- Resultado exacto para superficies parabdlicas.

* Desventajas:
- Lalocalizacion del MPP puede ser complicada
en el caso de funciones no lineales.
- Se cometen errores en la determinacién de la
probabilidad para estados limite no parabdlicos.
- Soélo permiten analizar un estado limite.

PARA SABER MAS sOBRE FORM

e (Ditlevsen & Madsen, 1996).
¢ (Melchers, 1999).

8.3. DESCRIPCION DE LOS
METODOS DE RESOLUCION
POR SIMULACION MAS
UTILIZADOS (INCLUYE
METODOS DE NIVEL III)

Simular tiene como objetivo replicar caracteristicas
y comportamientos propios de un sistema real . Las
simulaciones numéricas son una buena solucidn
para proceder a la verificacidon del sistema cuando
las soluciones analiticas son complejas de obtener.

8.3.1. Método de Montecarlo

8.3.1.1. DESCRIPCION

El método de Montecarlo es un método numérico
gue permite resolver dichos problemas matemati-
cos mediante la simulacion de variables aleatorias
El método de Montecarlo permite simular un sis-
tema a través de la construccién de modelos ma-
tematicos que representen la realidad de la forma
mas aproximada. El nombre del método procede
de la ciudad del Principado de Mdnaco, que alberga
un casino del mismo nombre, ya que uno de los
mecanismos mas sencillos para obtener una varia-
ble aleatoria es la ruleta.
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Si se emplean para proceder a una toma de deci-
siones dptima, la utilizacion de modelos matemati-
cos permite, segun (Rodriguez-Aragon, 2011):

¢ Introducir nuevas variables.
¢ Hacer variar sus valores.
¢ Analizar las consecuencias de estas modificaciones.

El método de verificacidon por Montecarlo consiste,
dadas las distribuciones de probabilidad de las va-
riables que forman parte de la ecuaciéon de verifi-
cacion, en la simulacién de un elevado nimero de
valores de cada variable, que se introducen en la
ecuacion de verificacion para comprobar si se cum-
ple o no la condicidon que establece. Dado el ele-
vado numero de valores que se puede obtener de
cada variable, este método permite que se dis-
ponga de un espacio muestral de resultados esta-
disticamente consistente a partir del cual poder
calcular la probabilidad de fallo o parada operativa.
Se considera 1949 como la fecha de nacimiento del
método de Montecarlo, afio en el que aparecio el
articulo titulado “The Monte Carlo Method” . La cre-
acion de este método suele ligarse a los matemati-
cos norteamericanos John von Neumann
(1903-1957) y Stanislaw Ulam (1909-1984), aunque
también se relaciona con el fisico Enrico Fermi
(1901-1954).

Resulta curioso que la base tedrica del método se
conozca desde hace tanto tiempo. De hecho, algu-
nos problemas de Estadistica se resolvian emple-
ando muestras aleatorias, es decir, aplicando el
método Montecarlo. Sin embargo, hasta la apari-
cion de las Maquinas Calculadoras Electrdnicas
(MCE), este método no se extendid, pues la simu-
lacion a mano de variables aleatorias constituia un
proceso muy laborioso. Por tanto, Montecarlo se
convirtid en un método numérico de gran univer-
salidad gracias a las MCE. La creacidn del ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer)

FIGURA 69. Fotografia del ENIAC en Philadelphia, Pennsylvania (1947-
1955). Fuente: US Army Photo

tuvo lugar en la Segunda Guerra Mundial, y fue uti-
lizado por el Laboratorio de Investigacion Balistica
del Ejército de los Estados Unidos. Permitia realizar
unas 5.000 sumas y 300 multiplicaciones por se-
gundo. Esta nueva capacidad de computacion sir-
vid de base para que se desarrollaran nuevas
formas de obtener probabilidades.

8.3.1.2. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS
El método de Montecarlo es un método de integra-

cidn numérica basado en la utilizacion de nimeros
aleatorios.

FIGURA 70. Representacion de una ruleta con las 10 opciones que se pueden
obtener al azar haciéndola girar (Sébol, 1979)

Sin embargo, la aleatoriedad es sorprendente-
mente rara a nivel macroscopico en la naturaleza.
A pesar de que los eventos en el transcurso de la
vida cotidiana pueden parecer fortuitos y arbitra-
rios, podria decirse basandonos en la fisica clasica
gue ninguno de ellos es genuinamente aleatorio, ya
que todos se podrian predecir disponiendo de la
informacion y la capacidad de calculo adecuada,
siendo casi imposible lograr una verdadera aleato-
riedad a no ser que se involucren procesos cuanti-
cos donde la aleatoriedad es un proceso intrinseco
de la misma.

Aun asi, dada la dificultad para obtener una serie
de ndmeros aleatorios de forma lo suficientemente
rapida para afrontar el procedimiento de forma efi-
caz, a efectos practicos se suele optar por emplear
en el algoritmo una serie de niumeros pseudo-alea-
torios, los cuales no muestran ningun patron o re-
gularidad aparente desde el punto de vista
estadistico, a pesar de haber sido generada la serie
por un algoritmo completamente determinista.

Por convencidn, se define como aleatoria, y por
tanto valida para el procedimiento de simulacién
de Montecarlo, cualquier sucesion de numeros tal
gue nadie que utilice recursos computacionales ra-
zonables pueda distinguir entre la serie en cuestion
y una sucesion de numeros verdaderamente alea-
torios de una forma mejor que tirando una moneda
legal para decidir cudl es cual.

Si bien el uso de series pseudo-aleatorias introduce
errores en los calculos mediante simulacién de
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Montecarlo, la magnitud de los mismos dependen
de la calidad de la misma serie de nimeros (“Los
numeros aleatorios no deberian ser generados por
un método elegido aleatoriamente”. -Donald E.
Knuth). En la actualidad, los errores introducidos
por los algoritmos matematicos que generan las
series de numeros pseudo-aleatorias suelen ser
muy pegquefos y, en caso de necesidad, pueden ser
reducidos a costa del empleo de mayores recursos
electrénicos o de tiempo en su caso.

8.3.1.3. VERIFICACION POR MONTECARLO

La idea basica del método es simular valores de las
variables que forman parte de la ecuacion de veri-
ficacion en lugar de experimentar u observar la re-
alidad. La importancia del método de Montecarlo se
basa en la existencia de problemas que tienen dificil
solucion por métodos exclusivamente analiticos o
numéricos, pero que dependen de factores aleato-
rios o se pueden asociar a un modelo probabilistico
artificial (resolucion de integrales de muchas varia-
bles, minimizacion de funciones, etc.).

Mediante la técnica de Montecarlo se simula un nu-
mero elevado de vidas utiles como secuencias de
ciclos de solicitacion y de calma tanto atmosféri-
cos, sismicos como astrondmicos (que a su vez
estan formados por secuencias de estados), cuyos
descriptores satisfacen los modelos de probabili-
dad conjuntos. Seguidamente se verifican los
modos de fallo o parada operativa del tramo frente
a cada una de las vidas Utiles simuladas (Puertos
del Estado, 2009).

# = Simulacionss

48 Regiandefala

Regitn da segurkdad

TSR (e = T4 {x)

R

decimal en la precisién implica aumentar N en 100
veces. Por ejemplo, indican que para alcanzar una
probabilidad de fallo (dada una ecuacidén de verifi-
cacion estructural) del orden de 103 son necesarias
10° a 10¢ simulaciones con andlisis dindmico no li-
neal. El nimero de simulaciones se puede disminuir
si se combinan con técnicas de reduccién de va-
rianza, tales como el Importance Sampling o Adap-
tive Sampling. Estos ultimos toman como zona
inicial de muestreo aguélla definida por una funcion
aproximada de la forma g(X) = O en la regién de
fallo. El area que cumple g(X)<0 se va incremen-
tando gradualmente mediante la modificacién de
los limites de muestreo hasta que la regién de
muestreo ha cubierto suficientemente la region de
fallo. Las ventajas que aportan estos métodos son
gue resultan mas eficientes que el método de Mon-
tecarlo, ya que se centra en tomar muestras en la
region de fallo, mientras que la principal desventaja
radica en la necesidad de determinar previamente
la region de fallo o MPP.

8.3.1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION
POR MONTECARLO

¢ Ventajas:

- Es un método directo y flexible.

- Existe un amplio abanico de programas y len-
guajes destinados a simular.

- Cuando el modelo matematico es demasiado
complicado, la simulacién ayuda a obtener
una aproximacion.

- La simulacion nos otorga la posibilidad de
formular condiciones extremas con riesgos
nulos.

- La simulacién no interfiere con el mundo real
y fomenta, por tanto, la experimentacion.

- Permite estudiar la interaccion entre las dife-
rentes variables del problema.

- Mediante la simulacion podemos “influir en el
tiempo” de los procesos.

- La simulacidn posibilita resolver problemas
gue no tienen soluciéon analitica.

¢ Desventajas:

- Una simulacién desarrollada adecuadamente
puede resultar muy complicada por el gran

FIGURA 71. Representacién de los valores aleatorios tomados en una
simulacién de Montecarlo. En algunos casos los valores pertenecen a la region
de fallo, y en otros, a la region de seguridad. Elaboracion propia a partir de
(Campos & Castillo, 2012)

8.3.1.4. REQUISITOS PARA APLICAR ESTE METODO Y
LIMITACIONES

Error: En estos métodos el error ~ 1/VYN (donde N es
el numero de pruebas) supone que ganar una cifra
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numero de variables que se deben manejar en
ella.

La simulacion no genera soluciones éptimas
globales.

No proporciona la decisién que hay que tomar,
sino que resuelve el problema mediante apro-
Ximacioén para unas condiciones iniciales.

Cada simulacién es unica, y en ella interviene
el azar.
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8.3.1.6. EJEMPLO: SIMULACION DE VALORES DE
VELOCIDAD DE VIENTO EN FUNCION DE
SU DISTRIBUCION ESTADISTICA

El viento es una variable aleatoria direccional. La
direccién de procedencia del mismo se puede ob-
tener a partir de la rosa de vientos de la zona en la
que se emplaza la obra, que puede ser consultada
en el Atlas de Viento de la ROM 0.4-95 (Puertos del
Estado, 1995). En este ejemplo se muestra coémo
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FIGURA 72. Esquema del
viento incidente sobre un
buque amarrado

generar valores aleatorios de la velocidad de viento
en base a su funcién de distribucion.

En primer lugar, es necesario acudir a la fuente de
informacion de velocidad de viento para el empla-
zamiento. En este caso, se ha elegido el puerto de
Huelva. La informacidn relativa a este lugar se en-
cuentra en la Hoja IV del Atlas de Viento de (Puer-
tos del Estado, 1995), tal y como puede verse en la
Figura 73.

El procedimiento que aqui se describe permite,
segun los datos de direcciones proporcionados por
la rosa de viento, simular una direccidn de proce-
dencia del viento. La suma de las frecuencias de
cada sector y las calmas es de 100, expresadas
éstas en tanto por ciento. Si se expresan en tanto
por uno, cada frecuencia se encuentra en un inter-
valo comprendido entre el O y el 1. Asi pues, gene-
rando un numero aleatorio de O a 1 se obtendra un
valor que corresponda a una de las direcciones que
contempla la rosa de viento. Cuanto mas frecuente
sea una direccion, mayor probabilidad habra de ob-
tener dicha direccién en la simulacion de nimeros
aleatorios.
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FIGURA 73. Hoja IV del Atlas de Viento de la ROM 04-95. Proporciona la rosa de vientos, los regimenes medios direccionales y los regimenes medios
escalares
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FIGURA 74. Rosa de los vientos extraida de la Hoja IV del Atlas de Viento
de la ROM 04-95

Para la rosa de vientos mostrada en la Figura 74,
las frecuencias de procedencia del viento son las
mostradas en la Tabla 17, teniendo en cuenta las 16
direcciones de la rosa y las calmas.

NNE NE ENE

----

SSW SW WSW W WNW NW NNW
4.4 8.899.44
CALMAS

TABLA 17. Frecuencias relativas [%6] de cada sector para la rosa de la Hoja
IV del Atlas de Viento de la ROM 04-95

En sentido horario se recoge la frecuencia en tanto
por ciento de procedencia del viento, empezando
por el norte (como ejemplo, pues tanto el punto de
inicio, como el orden pueden ser escogido al azar).

A partir de las frecuencias de procedencia ordena-
das segun el criterio anterior, se obtiene un vector
gue recoja las frecuencias acumuladas, tal y como
se muestra en la Tabla 18, donde la frecuencia de
cada sector sea la suma de las frecuencias de los
anteriores y la suya propia.

La simulaciéon genera un nimero aleatorio com-
prendido entre O y 1. Si fuera el 0,2, por ejemplo, se
corresponderia con una frecuencia del 20%. Si se
observa el vector de frecuencias acumuladas, la di-
reccion asociada seria el ENE porque el valor obte-
nido es igual o inferior a la probabilidad acumulada
en el sector ENE vy a su vez superior a la probabili-
dad acumulada del sector NE. Por tanto, el viento
serd de procedencia ENE.

Una vez determinada la direccion de procedencia
del viento (en el ejemplo, el ENE), se acude a las
funciones de distribucidn de la variable aleatoria
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NNE NE ENE SSE
-

SSW SW WSW W WNW NW NNW
60.5 [69.3978.83(90.53/99.93
CALMAS

TaBLA 18. Frecuencias acumuladas (%) para la rosa de la Hoja IV del
Atlas de Viento de la ROM 04-95

estudiada: el viento. Dicha variable se ajusta a una
distribucion Weibull Biparamétrica (ROM 0.4-95).
En la Figura 75 se muestra la relacion existente a
través de esta formula entre el valor de la velocidad
y la probabilidad acumulada, para cada direccion.

Cada una de estas rectas tendrd unos pardmetros
propios, que se definen en base a la grafica para
obtener una expresion analitica que relacione la
probabilidad acumulada (F,) vy la velocidad de
viento (v). Cuando se tienen definidas todas las
rectas, se elige la correspondiente a la direcciéon
gue se ha elegido en el paso anterior.

-
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FIGURA 75. Régimen medio direccional obtenido de observaciones de buques
en ruta. Hoja IV del Atlas de viento de la ROM 04-95

it

Entonces, para obtener un valor de velocidad de
viento se genera nuevamente un numero aleatorio
entre O y 1, que sera el valor de F, en la funcion de
distribucion. De este modo, realizando la inversa de
la funcion se obtiene un valor de velocidad de viento
con el que proceder a la verificacion del sistema.

Es necesario destacar la importancia de la elabora-
cion de las funciones de distribucion en funcién de
las series temporales adquiridas por los sistemas
de medida. Cuanto mejor sea la caracterizacion del
medio fisico, mayor aproximacion a las condiciones
reales se podra alcanzar.

El valor con el que se procede a la verificacion no
es directamente el obtenido con el procedimiento
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FIGURA 76. Régimen medio direccional obtenido de observaciones de buques
en ruta. Hoja IV del Atlas de viento de la ROM 04-95

anterior. A este valor se le aplica un factor de pico
o de rafaga con el fin de reproducir el efecto de
viento racheado.

La velocidad de rafaga se define como sigue, segun
la ROM 0.4-95:
Fpico @ - Oviento

Vréfaga = V]Omin +

Donde:

* Vismga €S €l valor de la velocidad del viento (en
m/s) con el que se procede a la verificacion.

* Viomin €S la media de la velocidad del viento en
un intervalo de 10 minutos (en m/s). La velocidad
media en el intervalo de 10 minutos se corres-
ponde con el valor obtenido de la funcién de dis-
tribucién del viento.

* Fpico (B) es un factor dependiente del intervalo
de tiempo t considerado, que en este caso es de
3 segundos (las rafagas tienen una duracion de
3 segundos). El valor recomendado por la ROM
04-95 para este intervalo temporal es de 3.43.

* Oyjento €S la desviacidn tipica asociada a la serie
de velocidades de viento. Se calcula como sigue:

0,98

|n[20]

e Zg es la rugosidad superficial, en metros. Se ha
tomado un valor de 0.3 (tabla 2.1.2.2.1. de la ROM
0.4-95) que se corresponde con la rugosidad su-
perficial en el caso de oleaje muy fuerte y campo
abierto, llano u ondulado, con obstaculos disper-
sos. Como el emplazamiento es el puerto de la
ria de Huelva, se ha considerado que esta rugo-
sidad es apropiada para las caracteristicas del
emplazamiento.

Vv,

10min

O,

viento

o)

Y a su vez:
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Ejemplo del procedimiento a seguir de forma es-
guematica:

1. Simulacion de direccidn: generacion de un nu-
mero comprendido entre O y 1. Por ejemplo, se
obtiene el 0.5, por lo tanto, 50%.

Se acude al vector de frecuencias acumuladas
de direccidn con el valor “50”: si el valor esta

comprendido entre dos frecuencias del vector,
se toma el limite superior, en este caso, 51,1. La
direccidn correspondiente a esta frecuencia
acumulada es la SSW:

NNE NE

NI EIEDETEIED

S |SSW SW WSW W WNW NW NNW
60.5 |69.39|78.83(90.53(99.93
CALMAS

TABLA 19. Frecuencias acumuladas de la rosa de los vientos de la Hoja IV
del Atlas de Viento de la ROM 0.4-95

Sabiendo que la direccidn es SSW, se acude al
régimen de viento direccional correspondiente
al SSW (linea roja). El ajuste de velocidad de
viento seleccionado es el del SSW.

. Se genera nuevamente un numero aleatorio
comprendido entre O y 1, que representa la pro-
babilidad acumulada de velocidad de viento en
este caso. Supongamos que se simula el “0,8”.
En el papel probabilistico, se entra en abscisas
con el valor “0,8” (probabilidad acumulada) y se
obtiene el valor de 10 en m/s de velocidad de
viento.

El valor obtenido es el valor de velocidad de
viento promediada en 10 minutos (ROM 0.4-95).
Para calcular la velocidad de rafaga se debe cal-
cular lo siguiente:

__098 10=2,79

=V =
o-wento ln E 10min ln -Io
z, 0,2

Siendo el valor de rafaga:

6. Con este valor de rafaga, y realizando las corres-
pondientes transformaciones de unidades a
nudos (requeridas por la bibliografia) se entra
en las ecuaciones de calculo de fuerzas sobre el
buque, las cuales habra que verificar.
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PARA SABER MAS SOBRE EL METODO DE MONTECARLO

¢ (Gentle, 2004): Encyclopedia of Statistical Sci-
ences. John Wiley and Sons.

¢ (Kalos & Whitlock, 2008): Monte Carlo Methods.
Wiley-VCH.

¢ (Kroese & Rubinstein, 2008): Simulation and the
Monte Carlo Method. John Wiley and Sons.

¢ (Shreider, 1964). Method of Statistical Testing:
Monte Carlo Methods.

8.3.2. Método Latin Hypercube Sampling (LHS)

8.3.2.1. DESCRIPCION

Se trata de un método que permite generar muestras
de una distribucién multidimensional. propusieron el
uso del Latin Hypercube Sampling como una atrac-
tiva alternativa al muestreo aleatorio tradicional. Esta
técnica fue mejorada por (Iman, Helton & Campbell,
1981), quienes afirmaban que su caracteristica funda-
mental, en contraste con el muestreo aleatorio sim-
ple, era la posibilidad de estratificar las muestras en
todas las dimensiones. El método de Hipercubo La-
tino (LHS) es similar al método de Montecarlo con la
diferencia basica de que las clases son tratadas
como estratos y los nimeros pseudo aleatorios se
distribuyen proporcionalmente a los elementos de
cada muestra entre los estratos establecidos (Mar-
tins, Ferreira, Pardal & Morano, 2012).

El muestreo aleatorio no permite asegurar que se
vayan a obtener muestras de un conjunto determi-
nado del espacio muestral. En ocasiones se puede
dar el caso de que un determinado conjunto de
datos tenga baja probabilidad de ocurrencia pero
grandes consecuencias en el caso de generarse, y
con el método de muestreo aleatorio es poco pro-
bable que se tome una muestra de este conjunto.
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El muestreo estratificado, conocido también como
muestreo por importancia, proporciona una solu-
cion a esta limitacion mediante el empleo de sub-
conjuntos sobre los que se realiza el muestreo. El
proceso consiste en dividir la muestra en subcon-
juntos excluyentes (esto significa que no hay solape
entre los conjuntos) y muestrear una serie de ele-
mentos de cada subconjunto. La principal ventaja
de este método es que obliga a considerar grupos
de poblacion a la vez que se mantiene el caracter
probabilistico del proceso de muestreo. La mayor
limitacion del método es la necesidad de definir los
conjuntos y calcular sus probabilidades. Este mé-
todo es una solucion de compromiso entre las ven-
tajas que aportan los métodos de muestreos
aleatorios y estratificados, y proporciona resulta-
dos mas estables que los primeros.

El muestreo del Hipercubo Latino es una particula-
rizacion del método de muestreo estratificado. Se
trata de un método mas sencillo de implementar
que el original, dado que no es necesario definir las
estratificaciones y sus probabilidades. En lugar de
eso, divide el espacio muestral en clases equipro-
bables y toma una serie de muestras en cada inter-
valo. La cantidad de numeros aleatorios que se
deben generar en la simulacién se determinan de
acuerdo con las recomendaciones formuladas por
(Cochran, 1954) y (Flanagan & Norman, 2003). De
este modo, la simulacion se realiza para un tamafo
de muestra determinado, las clases definidas y la
cantidad de numeros pseudo-aleatorios a generar.
Después, se realiza una verificacion de la distribu-
cion de los nimeros generados en relacién con la
distribucién original mediante la prueba de adhe-
rencia Chi cuadrado, y por comparacion de la ma-
xima verosimilitud de la simulacion en relacién a la
muestra. Si se aprueba la prueba de adherencia se
valida la simulacion (Martins, Ferreira, Pardal & Mo-
rano, 2012). La demostracidon matematica se puede
consultar en (Helton & Davis, 2003).

Este método distribuye las muestras de tal forma
que la densidad del muestreo estd muy extendida
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FIGURA 77. Representacion en grafico de dispersion de los resultados de generar 100 muestras mediante el método de Montecarlo (izquierda) y el método del
Hipercubo Latino (Latin Hypercuble Sampling) (derecha) por (Helton & Davis, 2003)

119



CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS PROBABILISTICAS PARA EL CALCULO DEL RIESGO EN EL AMBITO PORTUARIO

por toda la funcidon de distribucidn de cada variable
de entrada. Permite obtener un mayor nimero de
muestras que el método de Montecarlo para el
mismo numero de simulaciones.

8.3.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE EMPLEAR EL
METODO LHS

¢ Ventajas
- Se puede utilizar con cualquier modelo.

- Las muestras se encuentran mas repartidas a
lo largo de la distribucion que en el caso de
Montecarlo.

- Permite analizar varios estados limite.
* Desventajas

- Es necesario generar un elevado nimero de
muestras para alcanzar probabilidades de bajo
orden.

PARA SABER MAS SOBRE EL LHS

¢ (Tang, 1992): Orthogonal Array-Based Latin Hy-
percubes. Journal of the American Statistical As-
sociation 88 (424), 1.392-1.397.

¢ (Owen, A, 1992): Orthogonal arrays for com-
puter experiments, integration and visualiza-
tion. Statistica Sinica 2, 439-452.

¢ (Ye, 1998): Orthogonal column Latin hypercubes
and their application in computer experiments.
Journal of the American Statistical Associa-
tion 93 (444),1.430-1.439.

8.3.3. Pre-seleccion de casos a simular:
técnicas de clasificacion y seleccién

La mineria de datos se presenta como una disci-
plina nueva, ligada a la Inteligencia Artificial y di-
ferenciada de la Estadistica (Aluja, 2001). La
aplicacion de técnicas pertenecientes a la disci-
plina de la Mineria de Datos y de Algoritmos de Se-
leccion a las bases de datos de variables
meteo-oceanograficas permite la extraccion de la
informacion basica de estos grandes volumenes de
datos de alta dimensionalidad. Con estas metodo-
logias se pretende obtener una definiciéon multidi-
mensional del clima maritimo mediante una serie
reducida de estados de mar representativa de
todo el conjunto de datos disponible (Camus,
2009).

Las técnicas de clasificacion y seleccion permiten
caracterizar la base de datos de partida, obte-
niendo un grupo reducido de datos representati-
vos, agrupados en funcion de las semejanzas y
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diferencias de cada dato. Representar los datos
por una serie de subconjuntos (clusters) implica la
perdida de detalles, pero consigue la simplifica-
cion de las operaciones a realizar con los mismos.
Por un lado, las técnicas de clasificacion dividen
el conjunto de datos en subconjuntos siguiendo
un criterio de similitud, mientras que las técnicas
de seleccidn identifican un conjunto de elementos
de la base original representativos de la diversidad
de los datos. El criterio de similitud o diferencia
entre los elementos del conjunto de datos se suele
determinar mediante la definicidn de una funcion
distancia, adecuada a las caracteristicas del tipo
de problema al que nos enfrentemos, siendo las
mas habituales las distancias Euclidea, Manhattan
o Mahalanobis. A continuacion se citan algunas
técnicas de clasificacion y se proporciona una
descripcion somera de las mismas: K-Medias, SOM
y VQC.

8.3.3.1. K-MEeDIAs (K-MEANS)

Es un tipo de técnica particional bastante conocido
en el que los objetos se clasifican en uno de los “k”
grupos (también denominados cl/usters), donde k
se selecciona a priori. La pertenencia de cada dato
a un grupo se determina a través de la obtencidon
del centroide de cada grupo (que se puede aseme-
jar a una version multi-dimensional de la media) y
asignando después cada dato u objeto al grupo
con el centroide mas proximo.

Se establece el numero de grupos deseado, se ini-
cializan los prototipos o centroides y el algoritmo
itera los prototipos moviéndolos hasta minimizar la
varianza total intra-grupos, que representa la suma
de distancias entre el prototipo y los datos de en-
trada asociados a cada prototipo.

Abbas (2008) proporciona un pseudo-cddigo del
algoritmo de las k-medias con el que se explica cla-
ramente cdmo funciona:

1. Seleccionar el numero de grupos K.

2. Inicializar los vectores de los k grupos (por
ejemplo, aleatoriamente).

3. Para cada vector muestra:

Calcular la distancia entre el nuevo vector y el
resto de vectores.

Recalcular el vector mas cercano con el nuevo
vector, empleando una tasa de aprendizaje que
decrece en el tiempo.

El algoritmo de las k-medias es popular debido a
que:

¢ Su tiempo de computacion es proporcional a
O(nkl), donde n es el numero de patrones, k el
numero de grupos y | el nUmero de iteraciones
gue necesita el algoritmo para converger.
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t=2

t=3

FIGURA 78. Ilustracién de la posicién de los centroides (circulos negros) al aplicar el algoritmo de las k-medias, con k = 2 (dos grupos), durante varias iteraciones
para una muestra de vectores bidimensionales (cruces naranjas). Elaboracion propia a partir de (Vélez, Moreno, Sanchez & Esteban, 2003)
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FIGURA 79. Aplicacién del algoritmo de K-Medias. A) Inicializacion de los centroides (puntos gruesos) y definicion de los mismos después de la primera
iteracion (puntos finos); B) Centroides y subconjuntos finales (Camus, 2009)

¢ El requerimiento de espacio es proporcional a
O(k+n), debido a que requiere espacio adicional
para almacenar la matriz de datos.

¢ Esun algoritmo independiente del orden. Dado un
grupo inicial de centroides, genera la misma par-
ticion de los datos independientemente del orden
con gue los patrones se presenten al algoritmo.

8.3.3.2. ALGORITMOS DE CLUSTERIZACION
JERARQUICA

Los algoritmos jerarquicos combinan o dividen los
grupos ya existentes, creando una estructura jerar-
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quica que refleja el orden en el que los grupos se
han unido o dividido.

El pseudo-cddigo del algoritmo de clusterizacion
jerdrquica se muestra a continuacion:

1.

Calcular la matriz de proximidad, que contiene
la distancia de cada par de patrones. Trate cada
patrén como un grupo.

Encuentre el par de grupos mas similar emple-
ando la matriz de proximidad. Una los dos gru-
pos en un solo grupo. Actualice la matriz de
proximidad para reflejar esta unificacion.
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3. Si todos los patrones estan en un grupo, pare.
En caso contrario, vuelva al punto 2.

Estos algoritmos presentan las siguientes ventajas:
¢ Son flexibles.

¢ En ellos es facil manejar las condiciones de simi-
litud o distancia.

¢ Son aplicables, por tanto, a cualquier tipo de atri-
buto.

¢ Son versatiles.

8.3.3.3. REDES NEURONALES AUTO-ORGANIZATIVAS
(SOM, SELF-ORGANIZING MAPS)

Las SOM emplean un mecanismo de competicion
y cooperacion para conseguir aprendizaje no su-
pervisado. Se trata de una técnica de clasificacion
gue detecta automaticamente patrones o clases en
el conjunto de datos y los proyecta en un espacio
bidimensional con organizacién espacial que per-
mite una visualizacion muy intuitiva de los resulta-
dos. Por ello, estdn indicadas para trabajar en
espacios de alta dimensionalidad.

En las SOM clasicas, un conjunto de nodos es orga-
nizado seguln un patrén geométrico, que por lo ge-
neral tiene forma de celosia. Cada nodo es
asociado con un vector de pesos que tiene la
misma dimension que el espacio de entrada.

El objeto de las SOM es encontrar un buen mapeo
de datos partiendo de un espacio de entrada de
alta dimensionalidad para la representacion bidi-
mensional de los nodos.

El pseudo-codigo de los algoritmos SOM es el si-
guiente:

1. Elija la dimensiéon del mapa.

I "

2. Para cada vector muestra:

2.1.1. Calcule la distancia entre el nuevo vector y
el resto de vectores de los grupos.

2.1.2. Recalcule todos los vectores en funcién del
nuevo vector empleando una distancia en
el mapa y una tasa de aprendizaje que dis-
minuya con el tiempo.

VENTAJAS QUE PRESENTA EL USO DE LOS METODOS SOM

Las principales ventajas que aporta el uso de los
métodos SOM son las siguientes:

¢ Mientras que las regiones de Voronoi de las uni-
dades del mapa sean convexas, la combinacién
de varias unidades del mapa permite la construc-
cién de grupos no-convexos.

¢ Se pueden emplear diferentes métodos de me-
dida de distancia y de criterios de agrupamiento
para formar los grupos mas grandes.

e Estos algoritmos han sido empleados para el reco-
nocimiento de voz y la cuantizacion de vectores.

¢ Los SOM generan una particion sub-dptima si los
pesos iniciales no se eligen adecuadamente.

8.3.3.4. VECTORES DE CUANTIZACION CON
MECANISMO CONSCIENTE (VQC, VECTOR
QUANTIZATION WITH CONSCIENCE
MECHANISM)

Se trata de un algoritmo basado en los vectores de
cuantizacion desarrollados por Kohonen, Kaski, &
Lappalainen y el mecanismo consciente propuesto
por DeSieno que clasifica los datos de entrada de
una serie de centroides iso-probables. Los VQC
pueden considerarse como una red neuronal auto-
organizativa, pero sin funcidn de vecindad.

b)

FIGURA 80. Aplicacién de VQC: a) Inicializacién de los centroides (puntos gruesos) y definicién de los mismos después de la primera iteracion (puntos finos);

b) Centroides y subconjuntos finales (Camus, 2009)
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Los algoritmos de seleccion mas empleados son
los basados en disimilitudes: algoritmo de maxima
disimilitud (MaxDiss) y algoritmo de esfera de ex-
clusion (SE).

8.3.3.5. ALGORITMOS DE MAXIMA DISIMILITUD
(MaxDiss)

Consisten en la seleccion de un subconjunto de
datos representativo de la muestra de datos de
partida. El algoritmo fue descrito por Kennard &
Stone y admite varias versiones dependiendo del
criterio de inicializacion del subconjunto y de se-
leccion del resto de datos del mismo: MaxMin, Max-
Max, MaxSum y MaxMean.
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PARA SABER MAS SOBRE METODOS DE PRE-SELECCION DE CASOS

e (Camus, 2009). Metodologias para la definicion
del clima maritimo en aguas profundas y some-
ras. Aplicaciones a corto, medio y largo plazo.
Universidad de Cantabria.

* (Cohen, 2003). Maximum Difference Scaling: Im-
proved Measures of Importance and Preference
for Segmentation. Sawtooth Software Confe-
rence Proceedings, Sequim, WA.

e (Louviere, 1991). Best-Worst Scaling: A Model for
the Largest Difference Judgments. Working
Paper, University of Alberta.

¢ (Kennard & Stone, 1969). Computer aided design
of experiments. Technometrics 11, 137-148.

FIGURA 81. Seleccion mediante el algoritmo MaxDiss, a) versién MaxMin; b) versién MaxSum; ¢) version MaxMax; d) versién MaxMean (Camus, 2009)

8.3.4. Regeneracion de series temporales
de parametros de estado de variables
oceanograficas a partir de modelos

de probabilidad

La verificacidn de estructuras costeras y portuarias
se puede llevar a cabo mediante métodos de Nivel
Il aplicando, por ejemplo, la técnica de Montecarlo
(Puertos del Estado, 2001). En ingenieria costera,
las principales variables intervinientes en el proceso
susceptibles de ser simuladas son, principalmente,
la altura de ola, direccion, periodo, velocidad de
viento y su direccion y el nivel del mar. La simula-
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cion de series temporales de parametros de estado
multi-variados de oleaje y viento tiene una gran
cantidad de aplicaciones en ingenieria oceanogra-
fica. Entre ellas se incluyen: morfologia costera, es-
tudios de trasporte y explotacién energética,
disefio y gestidon de puertos y vias navegables, di-
seflo o construccidon y operacion de estructuras
offshore (Guedes Soares & Cunha, 2000); (Stefa-
nakos & Belibassakis, 2005).

En la actualidad, los métodos mas empleados para
la simulacién de series temporales de altura de ola
y otras variables oceanograficas se basan en mo-
delos auto-regresivos y en la transformacion de
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variables, de modo que estén normalizadas y sean
estacionarias. El comportamiento a /argo plazo de
las variables consideradas en un estado de mar
debe cumplir tales caracteristicas y, en consecuen-
cia, deben estudiarse mediante el empleo de mo-
delos multi-variados no estacionarios que
representen la dependencia temporal de las varia-
bles. Por ello, Solari y Losada han desarrollado una
metodologia para la simulaciéon de nuevas series
temporales que definan el estado de mar y de
viento en aguas profundas en funcion de modelos
de probabilidad: distribuciones mixtas paramétri-
cas y no estacionarias. Para ilustrar la metodologia
emplearon series temporales de 13 aflos de dura-
cion en las que se proporciona un dato cada 3
horas de HmO, Tp, dir media, Vv y Dir v.

£ OOF (U
FX) =<F.(x) u<x<u,
f,OCO0-F.(u,)) x>u2

X < u,

Ecuacion 1. Representacion de una distribucion mixta, en la que f. es la dis-
tribucién Log-Normal (LN), f, es la GPD de minimos y fy, es la GPD

m
de mdximos. x es la variable analizada (H,,, T, etc.), uy es el umbral in-

1
ferior y uy es el umbral superior

Las distribuciones mixtas consisten en una distri-
bucién central truncada, representativa del régi-
men central o del grueso de los datos, y de dos
distribuciones Pareto generalizadas (GPD) para los
regimenes de maximos y minimos, representativas
de las colas superior e inferior respectivamente
(Solari, 2011). En cuanto a la simulacion de series
temporales de altura de ola significante, actual-
mente existen dos lineas de trabajo: la primera se
centra en la simulacion de tormentas y la segunda
simula series completas de variables.

El método mas empleado para la simulacion de tor-
mentas parte de las distribuciones conjuntas o con-
dicionadas de las variables aleatorias con que se
caracterizan las tormentas, su intensidad y dura-
cién. Basandose en esas distribuciones, se simulan
nuevas series temporales asumiendo una forma de
tormenta estandar. En general, la ocurrencia de tor-
mentas se modela con una distribucidon de Poisson,
y su intensidad con una distribucion generalizada
de Pareto (GPD). Para este fin se pueden emplear
funciones estacionarias, pero también no estacio-
narias (Lucefo, Menéndez & Méndez, 2006); (Mén-
dez, Menéndez, Lucefo & Losada, 2006); (Méndez,
Menéndez, Lucefo, Medina & Graham, 2008); (Iza-
guirre, Méndez, Menéndez, Lucefo & Losada, 2010).

La determinacién precisa de la frecuencia con la
que se presentan las variables oceanograficas y su
incertidumbre asociada requiere que se disponga
de modelos de probabilidad. Estos modelos deben
cubrir, preferentemente, todo el rango de valores
de las variables, asi como modelar la distribucién
central y las colas. Este aspecto es particularmente
importante cuando la respuesta del sistema no de-
pende Unicamente de las condiciones de tormenta
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(régimen de maximos), sino también de condicio-
nes centrales o de calma, como en el caso de las
playas (Solari & Losada, 2012).

(Solari & Losada, 2012) proponen un método de si-
mulacién para series no estacionarias uni-variadas
con dependencia temporal que incluye el uso de 1)
distribuciones mixtas paramétricas no estaciona-
rias para modelar la distribucion uni-variada de la
variable y 2) las coépulas para modelar su depen-
dencia temporal. Esto implica que en primer lugar
se normalizan y se convierten las variables en esta-
cionarias, que en este caso son HmO, Tp, dir media,
Vv y Dir v, mediante funciones de distribucion mar-
ginales paramétricas y no estacionarias. Después
se simulan nuevas series temporales de las varia-
bles ya normalizadas mediante el empleo de uno
de los modelos VAR: VAR estandar, TVAR (Self Exi-
ting Threshold VAR) y MSVAR (Markov Switching
VAR model). Finalmente, las variables normalizadas
se transforman en las originales a través de las dis-
tribuciones no estacionarias (Solari & van Gelder,
2012). Resumidamente, la metodologia consiste en
lo siguiente:

1. Se normalizan las variables de entrada mediante
el empleo de funciones de distribucion estandar
y se obtienen las variables normalizadas. Sus pa-
rametros se estiman mediante el método de ma-
xima verosimilitud o se aproximan mediante
series de Fourier. Se aplica el modelo ¢c-GPD,
gue consiste en ajustar los datos de la zona cen-
tral (los comprendidos entre el umbral superior
y el inferior) mediante una funcién de distribu-
cion estandar (Normal, Log-Normal, Weibull,
etc.) y dos GPD para las colas. En el caso de la
variable altura de ola, se elige la log-normal para
la zona central, por lo que el modelo se conoce
como LN-GPD. Para velocidad de viento se
toma una distribucion Weibull y el modelo se
denomina WB-GPD. El empleo de los modelos
LN-GPD (Log-Normal y GPD) esta justificado
porgue se demostrd que proporcionan un mejor
ajuste de la distribucidon marginal que el resto de
modelos paramétricos. Aunque es especial-
mente valido para la distribucion central, este
modelo también se emplea sobre las colas .

Se aplican modelos auto-regresivos a las varia-
bles normalizadas para la simulacién de series
temporales de estas variables. Los modelos dan
el valor de la observaciéon actual como una fun-
cion lineal de observaciones pasadas, mas un
ruido blanco. Se han considerado tres modelos:

e El clasico Vector Autorregresivo (VAR) de
orden finito p.

e EITVAR(KTY, p) (Self Exciting Threshold Vector
Autorregresive model de Kr regimenes y
orden p).

¢ MSVAR(Kr, p) (Markov Switching Vector Au-
torregresive model de Kr regimenes y orden
p). En este modelo se asume la existencia de
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una variable no observada que determina el
régimen en cada paso de tiempo, y que cum-
ple como un proceso de Markov discreto.

3. Se transforman las series temporales normaliza-
das en las variables originales a través de las dis-
tribuciones marginales.

Se comparan las series simuladas con las origi-
nales en términos de sus distribuciones margi-
nales (uni - bi variadas), asi como su variabilidad
interanual, sus regimenes de persistencia y su
auto correlacion, y correlaciones cruzadas.

Es importante que las series simuladas reproduz-
can no solo las distribuciones marginales bi-varia-
das de los datos medidos, sino también sus
distribuciones marginales multi-variadas, ya que
éstas contienen informacion sobre la ocurrencia
conjunta de los valores de las variables. Entre las
distribuciones multi-variadas, las bi-variadas son las
mas sencillas de evaluar graficamente y son las mas
familiares para el ingeniero maritimo.

Es necesario destacar que los autores concluyeron
que los modelos VAR recogen las caracteristicas
principales de las series originales pero que no re-
producen correctamente algunos regimenes de
persistencias, asi como ciertos aspectos de las dis-
tribuciones bi-variadas. Ademas, las series tempo-
rales reproducen correctamente la funcion de
densidad de probabilidad (PDF) media anual de las
series analizadas.

El método presentado muestra tres limitaciones: a)
no tiene en cuenta las variaciones interanuales y las
tendencias en las series, b) es incapaz de producir
series completamente no estacionarias, y c) los
modelos no pueden reproducir los regimenes de
persistencia observados para elevados umbrales de
las variables.

8.3.5. Redes Neuronales

8.3.5.1. ANTECEDENTES

Disefar y construir maquinas capaces de realizar pro-
cesos con cierta inteligencia ha sido uno de los prin-
cipales objetivos y preocupaciones de los cientificos
a lo largo de la historia. Sin embargo, a pesar de dis-
poner de herramientas y lenguajes de programa-
cion disefados para el desarrollo de maquinas
inteligentes, existe un problema de fondo que limita
los resultados: estas maquinas se implementan sobre
ordenadores basados en la filosofia de Von Neumann
y se apoyan en una descripcion secuencial del pro-
ceso de tratamiento de la informacion.

Las primeras teorias sobre el cerebro y el pensa-
miento surgieron de filésofos de la Grecia Antigua
como Platén y Aristdteles, cuyas ideas fueron des-
pués refrendadas y matizadas por Descartes y al-
gunos fildosofos empiristas.
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Alan Turing, en 1936, fue el primero en estudiar
el cerebro como mecanismo para entender el
mundo de la computacidon, pero quienes pri-
mero concibieron los fundamentos de la com-
putacion neuronal fueron los neurdlogos
Warren McCulloch y Walter Pitts . Donald Hebb
desarrolld sus ideas sobre el aprendizaje neuro-
nal, lo que quedd reflejado en la “Regla de
Hebb”, de 1949. Sin embargo, habria que espe-
rar hasta 1958 para encontrar la primera red
neuronal: era el llamado “Perceptrdn”, creado
por Frank Rosenblatt. En 1960, Widrow y Hoff
desarrollaron el “ADALINE”, que fue la primera
aplicacién industrial real, y Stephen Grossberg
realizd “Avalancha” en 1967.

En los afos siguientes se redujo la intensidad de la
investigacion en este campo debido a la falta de
modelos de aprendizaje y las limitaciones del “Per-
ceptron”. Sin embargo, en los afos 80 se retomo el
interés por las RN gracias al desarrollo de la red de
Hopfield, y en especial, al algoritmo de aprendizaje
de retropropagacion ideado por Rumelhart y
McLellan en 1986, que fue aplicado en el desarrollo
de los perceptrones multicapa.

James Anderson desarrollé el Asociador Lineal
también en esta década, y en Japdn, Kunihiko Fu-
kushimika y Teuvo Kohonen centraron su estudio
en las redes neuronales para el reconocimiento de
patrones.
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FIGURA 82. Esquema y partes de una neurona

A partir de 1985 comenzaron a consolidarse im-
portantes congresos como el Neuronal Networks
for Computing o la Neural Information Processing
Systems. Actualmente son numerosos los trabajos
qgue se realizan y publican en revistas como Neu-
ral Networks o Transactions on Neural Networks.
El Departamento de Defensa de los Estados Uni-
dos o la Sociedad Europea de Redes Neuronales
demuestran hasta qué punto se vive hoy una re-
surreccion de la investigacion sobre redes neuro-
nales.
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8.3.5.2. DEFINICION DE RED NEURONAL ARTIFICIAL

Una red neuronal es una simulacion computacional
del comportamiento del cerebro humano mediante
la réplica en pequena escala de los patrones que
éste elabora para la formacidén de resultados a par-
tir de los sucesos percibidos. Con la construccidén
de una red neuronal se trata de analizar y reprodu-
cir el mecanismo de aprendizaje de sucesos que
poseen los animales mas evolucionados.

La red simula grupos de neuronas o “capas” que
estan relacionadas unas con otras de forma similar
a lo que sucede en el cerebro. Los datos se intro-

ducen en la primera capa, llamada “capa de entra-
das”. Cada capa transfiere la informacion a sus ve-
cinas en base al valor del peso o ponderacion que
tienen asignadas. Estos pesos se van modificando
a medida que la red es entrenada, y es lo que se
conoce como aprendizaje.

Cuando los datos llegan a la ultima de las capas,
llamada “capa de salida”, el valor resultante es to-
mado como el resultado de la red.

Las redes neuronales artificiales son sistemas de
aprendizaje basados en ejemplos. Por tanto, su ca-
pacidad para resolver problemas estara ligada al
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FIGURA 83. Esquemas de entrenamiento de una red neuronal: supervisado (superior) y no supervisado (inferior)

tipo de ejemplos de que dispone el proceso de
aprendizaje. Los ejemplos o patrones que se intro-
ducen a la red deben cumplir una serie de caracte-
risticas, entre las que se encuentran:

¢ Debe haber un nimero suficiente de ejemplos,
de tal forma que la red sea capaz de modificar
sus pesos eficazmente, o lo que es lo mismo,
aprender adecuadamente.

¢ El conjunto de aprendizaje debe de ser diverso.
Todos los patrones disponibles deben estar sufi-
cientemente representados, para que la red no
se especialice en aquel que tenga mayor numero
de datos.
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De todos los datos o patrones de que se dispone para
entrenar la red neuronal se deben dividir en tres:

¢ El grupo de entrenamiento, que por lo general es
el 70% de los datos.

e El grupo de validacion, que por lo general es el
15% de los datos.

¢ El grupo de test, que suele ser el 15% de los
datos.

Estos tres conjuntos de datos deben ser independien-
tes, es decir, no se deben utilizar los mismos datos
para entrenar la red, para validarla ni para testarla.

FIGURA 84. Equivalencia entre los componentes de una neurona biologica (izquierda) y una neurona artificial, en las que se pueden distinguir las dendritas o
entradas {x1,x2,...,x5}, los pesos {wl,u2,...,w5}, la unidad de procesamiento {A} y la salida {Y}
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8.3.5.3. COMPONENTES DE UNA RED NEURONAL

Los principales componentes o estados de la red
neuronal son:

Unidad de proceso: La neurona Artificial. Existen
tres tipos de unidades en cualquier sistema:

Dendritas: Ertradas

"

" Cuprpo celularn Neurona

Entradas: reciben sefales desde el entorno.
L]

Salidas: envian la sefial fuera de la red.

¢ Ocultas: sus entradas y salidas se encuentran
dentro del sistema.

| Sinapsls: Pesos

Aen

e

¥ = f{Ewijxj-0i)

r

FIGURA 85. Parametrizacién de una neurona artificial estandar y sus similitudes con los componentes neuronales biolégicos

Estado de Activacidon: Los estados del sistema en
un tiempo t se representan por un vector de acti-
vacion A(t). Los valores de activacion pueden ser
continuos o discretos, y a su vez, limitados o ilimi-
tados:

¢ Continuos: Funcién sigmoidal [-1,1].

Discretos: [O o inactivo, 1 o0 activo].

Funcidn de Salida: Asociada a cada unidad hay una
funcion de salida que transforma el estado actual
de activacidn en una senal de salida.

Conexiones entre neuronas: Las conexiones que
unen a las neuronas que forman una RN tienen aso-
ciado un peso, que es el que hace que la red ad-
quiera conocimiento. Se considera que el efecto de
cada senal es aditivo, de tal forma que la entrada
neta gue recibe una neurona es la suma del pro-
ducto de cada senal individual por el valor de la si-
napsis que conecta ambas neuronas. Esto es lo que
se conoce como red de propagacion.

Se utiliza una matriz W con todos los pesos:

* Siwj; > 0O: la relacion entre las neuronas es exci-
tadora, es decir, siempre que la neurona i esté ac-
tivada, la neurona j recibird una sefal que
tendera a activarla.
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Siw;; <0, la sinapsis sera inhibidora. En este caso
si i estd activada, enviard una sefal que desacti-
vara j.

Si wj; = O se supone que no hay conexiéon entre
ambas.

Funcién o Regla de Activacidén: Se requiere una
regla que combine las entradas con el estado ac-
tual de la neurona para producir un nuevo estado
de activacion. Esta funcidén F produce un nuevo es-
tado de activacién en una neurona creado a partir
del estado que existia y la combinacion de las en-
tradas con los pesos de las conexiones. Las funcio-
nes de activacion mas habituales se muestran en la
Tabla 20.

Regla de Aprendizaje: El aprendizaje puede ser
comprendido como la modificacién de comporta-
miento inducido por la interaccion con el entorno
gue conduce al establecimiento de nuevos mode-
los de respuesta para los estimulos externos. En el
cerebro humano, el conocimiento se encuentra en
la sinapsis. En el caso de las RN, el conocimiento se
encuentra en los pesos de las conexiones entre
neuronas. Todo proceso de aprendizaje implica
cierto numero de cambios en estas conexiones. En
realidad puede decirse que se aprende modifi-
cando los valores de los pesos de la red.
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Funcién Rango Funcién grafica
Identidad y=x [-o0,+0] /
il
y =signo(x) {-1,+1}
Escaldn :
Y=H(x) {0,+1}
Lineal por -1osiox<-l |
y=4x si +/<x<-/ [-1,+1] [-1,+1] t f
tramos +1si x>+ |
1 L=
) y=—— [0,+1] [O,+1] [
Sogmoidea T+e S i
y=tgh(x) [-1+1] [-1,+1] —//’|
. e /
Gaussiana y=A.egbBx [O, +1] { E
| [)
Sinusoidal vy =A.sen(wx+q) [-1, +1] [ H rl
|
IV l'-.l \

TABLA 20. Funciones de activacién habituales (Martin & Sanz, 2006)
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FIGURA 86. Perceptrén multicapa completamente conectado. La capa inferior

son las entradas de la red, la intermedia las capas ocultas y la superior la
capa de salidas

8.3.5.4. CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y TIPOS DE
REDES NEURONALES

La arquitectura de las redes neuronales consiste en
la organizacion y disposicion de las neuronas en
capas mas o menos alejadas de la entrada y salida
de la red. En este sentido, los parametros funda-
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mentales de la red son: el nUmero de capas, el nu-
mero de neuronas por capa, el grado de conectivi-
dad y el tipo de conexiones entre neuronas.

Existen cuatro aspectos que caracterizan una red
neuronal:

e Su topologia.
¢ El mecanismo de aprendizaje.

¢ El tipo de asociacion realizada entre la informa-
cidon de entrada y salida.

¢ Laforma de representacion de estas informacio-
nes.

Los tipos de redes neuronales disponibles se des-
criben a continuacion:

« Redes Monocapa: Se establecen conexiones la-
terales, cruzadas o auto-recurrentes entre las
neuronas que pertenecen a la Unica capa que
constituye la red. Se utilizan en tareas relaciona-
das con lo que se conoce como auto-asociacion
(por ejemplo, para generar informacion de en-
trada que se presenta a la red incompleta o dis-
torsionada).
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¢ Redes Multicapa: Son aquéllas que disponen
de conjuntos de neuronas agrupadas en varios
niveles o capas. Una forma de distinguir la capa
a la que pertenece la neurona consiste en fijarse
en el origen de las seflales que recibe a la en-
trada y en el destino de la seflal de salida. Segun
el tipo de conexidn, como se vio previamente, se
distinguen las redes feedforward, y las redes fe-
edforward,/feedback.

El aprendizaje es el proceso por el cual una red
neuronal modifica sus pesos en respuesta a una in-
formacion de entrada. Los cambios que se produ-
cen durante el proceso de aprendizaje se reducen
a la destruccion, modificacidon y creacion de cone-
xiones entre las neuronas. La creacion de una
nueva conexidn implica que el peso de la misma
pasa a tener un valor distinto de cero y una cone-
Xién se destruye cuando su peso pasa a ser cero.
Se puede afirmar que el proceso de aprendizaje ha
finalizado (la red ha aprendido) cuando los valores
de los pesos permanecen estables (dwij / dt = 0).

Los mecanismos de asociacidon dan lugar a dos
tipos de redes neuronales: las redes heteroasocia-
tivas y las autoasociativas.

¢« Una red heteroasociativa podria considerarse
aquélla que computa cierta funcion, que en la
mayoria de los casos no podra expresarse anali-
ticamente, entre un conjunto de entradas y un
conjunto de salidas (correspondiendo a cada po-
sible entrada una determinada salida). Existen
redes heteroasociativas con conexiones feedfor-
ward, feedforward/feedback y redes con cone-
xiones laterales. También existen redes heteroa-
sociativas multidimensionales cuyo aprendizaje
puede ser supervisado o no supervisado.

¢ Por otra parte, una red autoasociativa es una red
cuya principal misidn es reconstruir una determi-
nada informacién de entrada que se presenta in-
completa o distorsionada (a la que le asocia el
dato almacenado mas parecido). Pueden imple-
mentarse con una sola capa, existir conexiones
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FIGURA 87. Representacion del error registrado a medida que avanza el

e , , , o L
proceso de aprendizaje. La linea vertical marca el niimero ptimo de iteracio-
nes, en el que el error es minimo tanto en el entrenamiento como en la vali-
dacién de la red

129

laterales o auto-recurrentes, y habitualmente son
de aprendizaje no supervisado.

8.3.5.5. PROGRAMACION DE LAS REDES NEURONALES

1. Simulacién de la red sobre un ordenador con-
vencional mediante un software especifico. Es
un procedimiento rapido, econdmico e institu-
cionalizable que intenta simular redes con un
alto grado de paralelismo con maquinas que
ejecutan secuencialmente las operaciones. Esta
es su mayor desventaja, pues en realidad, los va-
lores intrinsecos de las redes neuronales no pue-
den obtenerse de esta forma.

2. Realizacion de redes neuronales a través de ar-
quitecturas orientadas a la ejecucién de proce-
sos con un alto grado de paralelismo, tales
como redes de transputers, arquitecturas sisto-
licas, etc. Este método es una optimizacion del
anterior, ya que el acelera el proceso, permi-
tiendo una respuesta en tiempo real. Sin em-
bargo, el comportamiento de la red sigue
estando simulado por una estructura ajena a la
estructura intrinseca de una red neuronal.

Implementacién por uno o varios circuitos in-
tegrados especificos. Son los llamados chips
neuronales. Las neuronas y las conexiones se
emulan con dispositivos especificos de forma
que la estructura del circuito integrado refleje la
arquitectura de la red.

La comercializacion de productos software es la
forma mas extendida para simular redes neuronales,
debido a las ventajas citadas anteriormente. La dife-
rencia entre los distintos productos software radica
en aspectos tales como el tipo y el nUmero de arqui-
tecturas de red que soporta, velocidad de procesa-
miento, interfaz grafica, exportacion de codigo C
para el desarrollo automatico de aplicaciones, etc.

Algunos de los productos en codigo abierto que
encontramos son: Pythia, OpenAl o Neural Network
Toolbox.

8.3.5.6. POTENCIAL DE LAS REDES NEURONALES

Debido a su constitucion y a sus fundamentos, las
RNA presentan un gran numero de caracteristi-
cas semejantes a las del cerebro. Por ejemplo,
son capaces de aprender de la experiencia, de
abstraer caracteristicas esenciales a partir de en-
tradas que representan informacion irrelevante,
etc. Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas
y que este tipo de tecnologia se esté aplicando
ya en multiples areas. Entre las ventajas de las
RNA, destacan:

¢ No necesitan un algoritmo para resolver un pro-
blema, ya que ellas pueden generar su propia
distribucion de los pesos de los enlaces me-
diante el aprendizaje.
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¢ En algunos casos, tras haber completado el pe-
riodo inicial de entrenamiento, continlan apren-
diendo a lo largo de su vida.

* Aprendizaje Adaptativo: tienen la capacidad de
aprender a realizar tareas basadas en un entre-
namiento o una experiencia inicial.

¢ Auto-organizacion: usan su capacidad de apren-
dizaje adaptativo para organizar la informacion
que reciben durante el aprendizaje y/o la opera-
cion. Esta auto-organizaciéon proporciona la ca-
pacidad de responder apropiadamente cuando
se les presentan datos o situaciones a los que no
habian sido expuestas anteriormente.

¢ Pueden aprender a reconocer patrones con ruido,
distorsionados, o incompletos.

¢ Pueden seguir realizando su funcion (con cierta
degradacion) aunque se destruya parte de la red.

¢ Operacion en Tiempo Real: Los computadores
neuronales pueden ser realizados en paralelo, y
se diseflan y fabrican maqguinas con hardware es-
pecial para obtener esta capacidad.

e Facil insercion dentro de la tecnologia existente.
Debido a que una red puede ser rapidamente en-
trenada, comprobada, verificada y trasladada a
una implementacién hardware de bajo coste, es
facil insertar RNA para aplicaciones especificas
dentro de sistemas existentes (chips, por ejem-
plo). De esta manera, las redes neuronales se
pueden utilizar para mejorar sistemas de forma
incremental, y cada paso puede ser evaluado
antes de acometer un desarrollo mas amplio.

PARA SABER MAS SOBRE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

¢ (Golden, 1996). Mathematical Methods for Neural
Network Analysis and Design. MIT Press.

¢ (Hassound, 1995). Fundamentals of Artificial
Neural Networks. MIT Press.

¢ (Hayking, 2008). Neural Networks and Learning
Machines. Prentice Hall.

¢ (Hilera & Martinez, 2005). Redes neuronales ar-
tificiales: fundamentos, modelos y aplicaciones.

¢ (Huss & Horne, 1993). Progress in Supervised
Neural Networks. What’s new since Lippmann?.
IEEE S.P. Magazine, 8-39.

¢ (Kung, 1993). Digital Neural Networks. Prentice-
Hall Inc.

¢ (Lippmann, 1987). An introduction to computing
with neural nets. [IEEE ASSP Magazine, 4-22.

¢ (Matlab, 2011). Toolbox neural net. Matlab, v.7.01.
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¢ (Vapnik, 1998). Statistical Learning Theory. John
Wiley & Sons.

e (Zurada, 1992). Introduction to Artificial Neural
Systems. West Publishing Company.

8.3.6. Redes Bayesianas

8.3.6.1. DESCRIPCION

Las Redes Bayesianas (RB) son estructuras graficas
gue se utilizan para representar las relaciones pro-
babilisticas entre un gran nimero de variables y
para realizar la inferencia estadistica con dichas va-
riables. Se emplean en el razonamiento probabilis-
tico, ya que los nodos representan variables
aleatorias y los arcos representan relaciones de de-
pendencia directa entre las variables.

De forma simplificada se puede decir que se trata
de un método para razonar bajo condiciones de in-
certidumbre, donde el razonamiento se lleva a cabo
en funcidn de las probabilidades.

Con este modelo se puede hacer inferencia baye-
siana, es decir, estimar a posteriori la probabilidad
de las variables no conocidas en funcion de las va-
riables conocidas. Las aplicaciones practicas mas
comunes son clasificacion, prediccion, diagndstico,
etc.

¢ Una red bayesiana se define por:

¢ Un conjunto de variables y un conjunto de arcos
direccionados entre las variables.

¢ Cada variable tiene un conjunto finito de estados
mutuamente excluyentes.

e Las variables y los arcos direccionados forman
un grafo no ciclico. Esto significa que no pueden
aparecer bucles cerrados dentro de la represen-
tacion de los grafos.

e Todas las variables A cuyos padres son B1, B2,..,,
Bn tienen una tabla de probabilidad asociada
P(A| B1, B2,..., Bn).

EJEMPLO DE ARCO cCicLICO

A continuacién se muestra un grafo ciclico, en el
gue los nodos B-C-D-E estan conectados formando
un bucle. En este caso, este grafo no podria ser re-
presentativo de una red bayesiana.

La variable a la que apunta el arco es dependiente
de la que estd en el origen de éste. La topologia o
estructura de la red nos da informacion sobre las
dependencias probabilisticas entre las variables. En
una RB, todas las relaciones de independencia con-
dicional representadas en el grafo corresponden a
relaciones de independencia en la distribucion de
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FIGURA 88. Representacion de un grafo con un bucle en su interior, formado
por la secuencia B-C-E-D-B

probabilidad. Dichas independencias simplifican la
representacion del conocimiento, ya que se re-
quiere considerar un menor numero de paradmetros,
asi como el razonamiento, puesto que la propaga-
cion de probabilidades se hace de forma mas di-
recta.

Lo anterior se representa con la siguiente notacion
para el caso de X independiente de Y, dado Z:

* Independencia en la distribucion: P(X|Y;Z) =
P(X|2).

* Independencia en el grafo: /<X |Z]Y >

La independencia condicional se verifica mediante el
criterio de separacion. Previamente a su definicion,
conviene distinguir tres tipos de nodo en funcidén de
las direcciones de los arcos que inciden en él:

¢ Nodos en secuencia: X =Y —=Z

¢ Nodos divergentes: X = Y = Z
¢ Nodos convergentes: X =Y = Z

(o

FIGURA 89. Tipos de nodo: a) divergente; b) en secuencia, donde 1
condiciona a S; ¢) en secuencia, donde S condiciona a V; d) convergente.
Fuente: (Neapolitan R., 2000)
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El conjunto de variables A es independiente del
conjunto B dado el conjunto C, si no existe trayec-
toria entre Ay B en que:

¢ Todos los nodos convergentes estan o tienen
descendientes en C.

¢ Todos los demas nodos estdn fuera de C.

Dada una distribuciéon de probabilidad o modelo
(M) y una representacion grafica de dependencias
o grafo (G), debe existir una correspondencia entre
las independencias representadas en ambos.

En una RB, cualquier nodo X es independiente de
todos los nodos, excepto de los que desciende (y
gue parten de sus nodos padres), Pa(X), denomi-
nados el contorno de X. La estructura de una RB se
especifica indicando el contorno (padres) de cada
variable. Se puede distinguir entre:

* Nodos raiz: vector de probabilidades marginales.

¢ Otros nodos: matriz de probabilidades condicio-
nales dados sus padres.

Puesto que los contornos (padres) de cada nodo
especifican la estructura, mediante las probabi-
lidades condicionales de dichos nodos se pue-
den especificar también las probabilidades
requeridas. Aplicando la regla de la cadena y las
dependencias condicionales, se puede calcular la
probabilidad conjunta. En general, la probabili-
dad conjunta se calcula mediante el producto de
las probabilidades de cada variable dados sus
padres:

P(X ), Xy X)) = ]ﬂ[P(X1 |P,(X))
i=1

El tamafo de la tabla de probabilidad condicional
crece exponencialmente con el nimero de padres
de un nodo, por lo que puede crecer demasiado.
Una forma de reducir este problema es utilizar cier-
tos modelos para representar las tablas sin que sea
necesario especificar todas las probabilidades. Es
lo que se conoce como modelos candnicos. Los
principales modelos candnicos son:

¢ Modelo de interaccion disyuntiva (Noisy OR). Es
el modelo mas utilizado.

* Modelo de interaccion conjuntiva (Noisy AND).
¢ Compuerta Max (Noisy Max gate).
e Compuerta Min (Noisy Min gate).

Aplicando el Teorema de Bayes, un clasificador ba-
yesiano obtiene la probabilidad posterior de cada
clase, Ci, como el producto de la probabilidad a
priori de la clase por la probabilidad condicional de
los atributos (E) dada la clase, dividido por la pro-
babilidad de los atributos:
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P(CHP(E|C)

P(C,||E>= B

El clasificador bayesiano simple (Naive Bayes Clas-
sifer, NBC) asume que los atributos son indepen-
dientes entre si dada la clase, asi que la
probabilidad se puede obtener por el producto de
las probabilidades condicionales individuales de
cada atributo dado el nodo clase:

P(E,|CHP(E, |C)..P(E,|C)
P(E)

P(C,|E)= P(C)

Siendo n el nUmero de atributos, el nimero de pa-
rametros se incrementa linealmente con el nimero
de atributos, y no exponencialmente. Graficamente,
un NBC se puede representar como una red baye-
siana en forma de estrella, con un nodo de la raiz,
C, que corresponde a la variable de la clase que
esta conectada con los atributos, {£;, E,, ..., En}.

Los atributos son condicionalmente independien-
tes dada la clase, de tal manera que no existen
arcos entre ellos. Dado que la estructura de un cla-
sificador bayesiano simple estd predeterminada,
Unicamente es necesario que aprenda los pardme-
tros asociados, que son:

e P(C): vector de probabilidades a priori para cada
clase.

e P(E;|C): matriz de probabilidad condicional para
cada atributo dada la clase.

Estos parametros se pueden estimar facilmente a
partir de los datos y en funcién de frecuencias.

FIGURA 90. Clasificador bayesiano simple en el que los atributos A1,
A2,..., An son independientes dada la clase C

8.3.6.2. APRENDIZAJE DE LAS REDES BAYESIANAS

El aprendizaje de redes bayesianas consiste, en ge-
neral, en inducir un modelo, estructura y parame-
tros asociados, a partir de unos datos. Puede
dividirse naturalmente en dos partes:
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« Aprendizaje estructural en el que se obtiene la
estructura o topologia de la red.

« Aprendizaje paramétrico en el que, dada la es-
tructura, se obtienen las probabilidades asociadas.

Cuando se tienen datos completos y suficientes
para todas las variables en el modelo, es relativa-
mente facil obtener los pardmetros, asumiendo que
la estructura esté dada. En este caso se trata de un
aprendizaje paramétrico. El método mas empleado
es el de maxima verosimilitud, bajo el cual se esti-
man las probabilidades en funcidn de las frecuen-
cias de los datos.

Dado que normalmente no se cuenta con suficien-
tes datos, hallamos incertidumbre en las probabili-
dades estimadas. Esta incertidumbre se puede
representar mediante una distribucion de probabi-
lidad, de forma que se considere de forma explicita
la incertidumbre sobre las probabilidades. Para el
caso de variables binarias se modela con una dis-
tribucion Beta y para variables multivariadas me-
diante su extensidn, que es la distribucidn Dirichlet.

Para determinar la tipologia o estructura de la red
bayesiana se emplea el aprendizaje estructural, que
consiste en encontrar las relaciones de dependen-
cia entre las variables, de forma que se pueda de-
terminar la topologia o estructura de la red
bayesiana. De acuerdo al tipo de estructura, pode-
mos dividir los métodos de aprendizaje estructural
en:

e Aprendizaje de arboles.
e Aprendizaje de poliarboles.

e Aprendizaje de redes multiconectadas.

PARA SABER MAS SOBRE REDES BAYESIANAS

¢ (Charniak, 1991). Bayesian Networks without
Tears. Al Magazine, 12.

* (Heckerma, Geiger & Chickering, 1995). Learning
Bayesian Networks: The combination of knowl-
edge and statistical data.

¢ (Jensen, 2009). Introduction to Bayesian Net-
works. Apuntes de la asignatura Advanced Herd
Management. Universidad de Copenague.

e (Larrafaga, Extebarria, Lozano & Pefa, 2000).
Combinatorial optimization by learning and sim-
ulation of Bayesian networks. Proceedings of the
16t Conference on Uncertainty in Artificial Intel-
ligence, 343-352.

¢ (Neapolitan, R., 2000). Learning Bayesian Net-
works. Northwestern lllinois University.

¢ (Pefa, Lozano & Larraflaga, 2002). Learning re-
cursive Bayesian multinets for clustering by
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means of constructive induction. Machine Learn-
ing, 47, 63-89.

¢ (Ruiz, 2005). Introduccion a las redes bayesia-
nas. Apuntes de clase de la asignatura Inteligen-
cia Artificial Il. Universidad de Sevilla.

* Proyecto ELVIRA: http://www.ia.uned.es/~elvira/

* http://www.ia.uned.es/~fidiez/bayes/rbayes.html

8.3.7. Algoritmos Genéticos
[basado en (Alfaro, 2012)]

Los Algoritmos Genéticos (AGs) son métodos
adaptativos que pueden usarse para resolver pro-
blemas de busqueda y optimizacion. John Koza
propuso una definicion muy completa de lo que es
un Algoritmo Genético:

“Es un algoritmo matematico altamente
paralelo que transforma un conjunto de
objetos matematicos individuales con
respecto al tiempo usando operaciones
modeladas de acuerdo al principio Dar-
winiano de reproduccion y supervivencia
del mas apto, y tras haberse presentado
de forma natural una serie de operacio-
nes genéticas de entre las que destaca la
recombinacion sexual. Cada uno de
estos objetos matematicos suele ser una
cadena de caracteres (letras o niumeros)
de longitud fija que se ajusta al modelo
de las cadenas de cromosomas vy se les
asocia con una cierta funcidon matema-
tica que refleja su aptitud.”

Por tanto, los AGs estan basados en el proceso ge-
nético de los organismos vivos. A lo largo de las
generaciones, las poblaciones evolucionan en la na-

BEGIN /* Algarims Gesstico Sample 9}
{armnar ans poblacion inss
Compinar ls Tuscon de evaluacios ds cadu jadwidun,
WHILE NOT Teminado T
BEGIMN [* Produe niswi peasrscion */
PO Tamafo poblscies /7 DO
BEGIN i Reproducti
defecconsr dos iedieduss de '3 sAtensr peeacion,
para & cruee {probubifdad de sseccorn prigorcionsl
ol fanchon deewiluscion del indiedus)
Loutar won cierta probubilidad fos dos
o sdusy chreriends dos deaceedscnies.
Mulan ks dos descondientes e corta probabiidad,
LCamputar bs funcisn de svslsacion de ba de

dtcardinnles mutaks.
i Insertar b dos dencondierdes mutadeon n by nsev gemiacen.
IF  ln poblscicn ba cosvargods THEN

Tamaeds = TRUL
END
ENMD

Figuta 1; Pessdooddige del Algeritmn Genites Simpl

FIGURA 91. Pseudocédigo del Algoritmo Genético Simple
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turaleza de acuerdo con los principios de la selec-
cidn natural y la supervivencia de los mas fuertes
postulados por Darwin en 1859.

Por imitacion de este proceso, los Algoritmos Ge-
néticos son capaces de ir creando soluciones para
problemas del mundo real. La evolucion de dichas
soluciones hacia valores optimos del problema de-
pende en buena medida de una adecuada codifi-
cacion de las mismas.

Un algoritmo genético consiste en una funcién ma-
tematica o una rutina de software que toma como
entradas todos los ejemplares y devuelve como sa-
lidas unicamente los que deben generar descen-
dencia para la nueva generacion.

Los principios basicos de los Algoritmos Genéticos
fueron establecidos por (Holland, 1975) y se en-
cuentran bien descritos en varios textos como los
de (Goldberg, 1989), (Davis, 1991) o (Reeves & Ya-
mada, 1998).

8.3.7.1. ALGORITMO GENETICO SIMPLE

El Algoritmo Genético Simple, también denomi-
nado Candnico, se representa en la Figura 91. Se
necesita una codificacion o representacion del pro-
blema, que resulte adecuada al mismo. Ademas, se
requiere una funcidn de ajuste o adaptacion al pro-
blema, la cual asigna un numero real a cada posible
soluciéon codificada. Durante la ejecucion del algo-
ritmo, los padres deben ser seleccionados para la
reproduccion; a continuacion, dichos padres selec-
cionados se cruzaran generando dos hijos, sobre
cada uno de los cuales actuara un operador de mu-
tacion. El resultado de la combinacion de las ante-
riores funciones serd un conjunto de individuos
(posibles soluciones al problema) que, en la evolu-
cion del Algoritmo Genético, formaran parte de la
siguiente poblacion.

Fuin ot 0wl P Lk ] @A

Fardren oo e A NI

110310

Jrsazrdariss gl giageid

FIGURA 92. Primera parte del ciclo reproductivo de los Algoritmos Genéticos:
Seleccién de los Padres y Cruce de los individuos para obtener los Descen-
dientes. Se puede ver que los dos descendientes obtenidos cuentan con una
pequedia parte de uno de los padres y una parte mayoritaria del otro de los
padres. En este paso se aplica el operador de cruce basado en un punto

L1 SR

Duacariveiy 1019 Q1000

Lresremdenile Tl o191 100710

Figura 93. Segunda parte del ciclo reproductivo de los Algoritmos Genéticos:
mutacién de los descendientes, con una cierta probabilidad. En este paso se
aplica el operador de mutacion
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8.3.7.2. CONDICIONANTES DE APLICACION

Los algoritmos genéticos se han aplicado de forma
generalizada a los problemas de optimizacién, en
los que han resultado de gran utilidad dada su efi-
ciencia.

Sin embargo, antes de aplicar los AGs se reco-
mienda verificar que el modelo cumpla las siguien-
tes caracteristicas:

¢ Su espacio de busqueda (por ejemplo, sus posi-
bles soluciones) debe estar delimitado dentro de
un cierto rango. Lo mas recomendable es inten-
tar resolver problemas que tengan espacios de
busqueda discretos aunque éstos sean muy am-
plios. Sin embargo, también podra intentarse
usar la técnica con espacios de busqueda conti-
nuos (preferentemente cuando exista un rango
de soluciones relativamente pequeio).

* Debe poderse definir una funcién de aptitud que
indigue la bondad de la respuesta. La funciéon de
aptitud es la funcion objetivo del problema de
optimizacion. El algoritmo genético unicamente
maximiza, pero la minimizaciéon puede realizarse
facilmente utilizando el reciproco de la funcién
maximizadora. Una caracteristica que debe tener
esta funcion es que tiene que ser capaz de “pe-
nalizar” las malas soluciones y de “premiar” las
buenas, de forma que sean estas ultimas las que
se propaguen con mayor rapidez.

* Las soluciones deben codificarse de una forma
gue resulte relativamente facil de implementar.
Lo mas comun en las soluciones es la codifica-
cion a través de cadenas binarias, aunque se han
utilizado también nimeros reales y letras. El pri-
mero de estos esquemas ha gozado de mucha
popularidad debido a que es el que propuso ori-
ginalmente Holland, y ademas, porque resulta
muy sencillo de implementar.

8.3.7.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACION
DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

Ventajas

¢ No necesitan conocimientos especificos sobre el
problema que intentan resolver.

¢ Operan de forma simultdnea con varias solucio-
nes, en vez de trabajar de forma secuencial
como las técnicas tradicionales.

¢ Cuando se usan para problemas de optimiza-
cion, como maximizar una funcion objetivo, re-
sultan menos afectados por los maximos locales
(falsas soluciones) que las técnicas tradicionales.

« Usan operadores probabilisticos, en vez de los
operadores deterministas de las otras técnicas.

¢ Se trata de una técnica robusta.

¢ Se pueden tratar con éxito una gran variedad de
problemas provenientes de diferentes areas, in-
cluyendo aquéllos en los que otros métodos en-
cuentran dificultades.

¢ Existe evidencia empirica de que se encuentran
soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo
competitivo, con el resto de algoritmos de opti-
mizacidon combinatoria.

e El gran campo de aplicacion de los Algoritmos
Genéticos se relaciona con aquellos problemas
para los cuales no existen técnicas especializadas.

e En el caso en que dichas técnicas existan, y fun-
cionen bien, pueden efectuarse mejoras de las
mismas hibridandolas con los Algoritmos Gené-
ticos.

Desventajas

¢ Pueden tardar mucho en converger, o no conver-
ger en absoluto, dependiendo en cierta medida
de los pardmetros que se utilicen: tamafo de la
poblacidn, niumero de generaciones, etc.

¢ Pueden converger prematuramente debido a
una serie de problemas de diversa indole.

8.3.7.4. EJEMPLO DE APLICACION DE LOS ALGORITMOS
GENETICOS

En este apartado se plantea un ejemplo de aplica-
cion de un conocido y difundido algoritmo gené-
tico: el NSGA-II, desarrollado por el Kanpur Genetic
Algorithm Laboratory. Se trata de un algoritmo
multiobjetivo que permite obtener un frente de so-
luciones dptimas para un minimo de dos funciones
programadas por el propio usuario, variando tantos
parametros como se desee entre los intervalos que
se definan. Para activar el algoritmo, se debe definir
a priori el tamafno de la poblacién inicial y el nu-
mero de generaciones hasta llegar a la poblacion
final. La convergencia del algoritmo dependera del
nimero de generaciones que se especifique. Como
mejora del mismo, podria definirse un criterio de
parada en funcién del grado de dispersiéon del
frente de soluciones. NSGA-Il puede descargarse
de forma gratuita® junto con un articulo que des-
cribe en profundidad las hipdtesis y los distintos
bloques que componen el algoritmo.

Como ejemplo, se plantea la aplicacién de dicho al-
goritmo en el entorno de Matlab® para minimizar
la probabilidad de rebase y el coste de construc-
cion de un determinado espalddn (ver Figura 94),
de forma simplificada.

5 NSGA-Il programado en Matlab®: http:/www.math-
works.com/matlabcentral/fileexchange/10429

NSGA-II programado en C: http:/www.iitk.ac.in/kangal/co-
des.shtml
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FIGURA 94. Representacion esquemdtica del espaldén, caracterizado por un
francobordo (Fm), una altura a y un ancho b

Se parte de un clima maritimo conocido en forma
de matriz de N estados de mar (Hs, Tz, 6, marea as-
trondmica MA y marea meteoroldégica MM) y se
propone calcular la probabilidad de rebase apli-
cando el método de simulacién numérica de Mon-
tecarlo a la formulacion de (Franco & Franco,
1999):

Y0 = | (bOtaOIlas recto)

cosf, 6,<37°
* 0,79 6,237¢

3F,
g, =0,082exp {70

Si yEoJ ygeo

] gHz,; siendo
i=1.N estados de mar

de manera que todo estado de mar que provogque
un caudal medio de rebase (q;) superior a 0,4 I/m/s
(catalogado como dafo potencial a equipamientos
a 5-10 m. del espalddn segun el EUROTOP) sea
contabilizado dentro de la probabilidad de rebase.
En este caso se tendrad en cuenta la variabilidad del
nivel del mar, por lo que el valor del francobordo
serd Fc;= Fp,+a - (MA;+ MM)). Por simplicidad en
la resolucion, se considerara que b=0,5%a.

Por tanto, el planteamiento del problema es el si-
guiente:
1. Funciones a optimizar:

Z’N‘rebases congq,20,4//m/s

* Probabilidad de rebase = == N

e Coste construccion espalddn =
= Coste*Volumen/m lineal

2. Variables de decision:

* Dimensiones del espalddn. Vamos a acotar el
valor de a en el intervalo [3, 10] m.

3. Poblacion inicial y numero de generaciones:

e Al ser un problema sencillo tiene una conver-
gencia muy rapida, por lo que usaremos el nu-
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mero minimo de generaciones (5). En cuanto
a la poblacidn inicial, para obtener una solu-
cion grafica de calidad, emplearemos 100 in-
dividuos.

El algoritmo NSGA-II programado en Matlab® esta
dividido en 8 archivos:

- nsga_2.m

- objective_description_function.m
- initialize_variables.m

- evaluate_objective.m

- non_domination_sort_mod.m

- tournament_selection.m

- genetic_operator.m

- replace_chromosome.m.

El archivo nsga_2.m es el que controla el proceso
iterativo: a lo largo de las sucesivas generaciones
va llamando ordenadamente a cada una de las fun-
ciones hasta llegar a la poblacién final, que habra
convergido a una solucidn éptima si el nimero de
generaciones es suficiente. Para adaptar el algo-
ritmo a nuestro problema en particular, Unicamente
es necesario modificar el archivo evaluate_objec-
tive.m, que en este caso quedaria de la siguiente
forma:

function f = evaluate_objective(x, M, V)
a=x

Notese que el vector x recoge las variables de de-
cision, que pueden ser tantas como se deseen.

[Coste,Prob_R] = EvaluacionRebase(a);

En este caso se ha optado por definir una nueva
funcion que calcule automaticamente el Coste y la
Probabilidad de Rebase para una altura del espal-
doén (a) determinada.
f=1[

La funcion f recoge los valores de las funciones a op-
timizar para cada uno de los valores aleatorios de a.

f(1) = Coste;
f(2) = Prob_R;

Finalmente, para ejecutar el algoritmo genético,
basta con escribir nsga_2(100,5) en la ventana de
comandos, donde 100 hace referencia al nUmero de
individuos y 5 al nUmero de generaciones.

En la misma ventana, se pide introducir el nimero
de funciones objetivo, que en este caso son dos, la
de coste y la de probabilidad de rebase; el nimero
de variables de decision, que en este caso es una,
y el valor minimo (3) y maximo (10) de la variable
de decision (a, en este caso).
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Como solucién se obtiene una matriz denominada
“chromosome” en la que cada fila corresponde a
un individuo de la poblacién (una soluciéon indivi-
dual del problema) y cada columna aporta una in-
formacion sobre cada individuo.

Las primeras columnas hacen referencia a los valo-
res generados aleatoriamente de las variables de
decision, las columnas siguientes aportan el valor
de las funciones a optimizar (en el orden en que
hayan sido introducidas) y las 2 ultimas contienen
la informacidén para ordenar y cruzar los individuos
durante las sucesivas generaciones. Si se represen-
tan graficamente los valores de las funciones a op-
timizar, se obtiene el frente de soluciones del
problema (ver Figura 95), que permite analizar cla-
ramente las relaciones de sensibilidad entre ambas
funciones. En este caso, el andlisis es trivial: al au-
mentar la altura del espalddén aumenta el coste del
mismo, y por tanto, disminuye la probabilidad de
rebase. Cada uno de los puntos de esta grafica co-
rresponde con una solucidn aleatoria del problema.
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FIGURA 95. Frente de soluciones obtenida mediante la aplicacién del
algoritmo genético NASGA-II

PARA SABER MAS SOBRE ALGORITMOS GENETICOS

¢ Initialization, mutation and selection methods in
genetic algorithms for function optimization.
Proceedings of the 4t International Conference
on Genetic Algorithms, 100-107.

¢ Handbook of Genetic Algorithms. Van Nostrand
Reinhold, New York.

¢ Structure learning of Bayesian Network by Genetic
Algorithms. New Approaches in Classification and
Data Analysis. Springer-Verlag, 300-3.007.

¢ Genetic Algorithms + Data Structures = Evolu-
tion Programs. Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg.

136

¢ Genetic Algorithms, Path Relinking and the
Flowshop Sequencing Problem. Evolutionary
Computation Journal (MIT Press), Vol. 6, 230-234.

PARA SABER MAS SOBRE LA COMBINACION DE LAS
DOS TECNICAS

La literatura sugiere que se podrian hacer modelos
mixtos o hibridos en los que se combinen las ven-
tajas de las redes neuronales y los algoritmos ge-
néticos, aunque hay muy poco material disponible
en este campo. Tal vez esto se deba al hecho que
los AGs y el estudio de las redes forman dos ramas
0 escuelas separadas dentro de la inteligencia arti-
ficial, por lo que los investigadores han preferido
perfeccionar alguno de los dos modelos antes que
tratar de unirlos.

Una red neuronal puede ser entrenada para diver-
SOS usos, entre ellos, como mecanismo de optimi-
zacion. En este sentido podria asegurarse que
serian un modelo alternativo competitivo con los
algoritmos genéticos, si se las programara para
este fin.

e (Larrafaga, Kuijpers, Murga & Yurramendi, 1996).
Learning Bayesian Network structures by search-
ing for the best ordering with genetic algorithms.
IEEE Transaction on System, Man and Cybernet-
ics, Vol. 26, 487-493.

e (Larrafnaga, Poza, Yurramendi & Kuijpers, 1996).
Structure learning of Bayesian networks by ge-
netic algorithms: A performance analysis of
control parameters. /IEEE Transactions on Pat-
tern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 18,
912-926.

8.3.8. Software disponible en el mercado
para emplear algunos de los métodos
recogidos en este apartado

Para la aplicacion de alguno de estos métodos
puede resultar cdmodo, y en algunos casos impres-
cindible, emplear software especializado. A conti-
nuacion se muestran algunos ejemplos, segun el
tipo de andlisis que permiten llevar a cabo:

Arboles de fallo y diagramas de influencia

* DPL 7. http://www.syncopation.com/index.html.
Software desarrollado por Syncopation para fa-
cilitar la toma de decisiones en sistemas comple-
jos basado en métodos probabilisticos, ya que
emplea la simulacién de Montecarlo.

 Isograph (gratuito): http://www.isograph.com/soft-
ware/reliability-workbench/fault-tree-
analysis/?gclid=CjOKEQjw6pGfFBRDOOM-TmY T-
BzgIBEIQAcCRzH5zzCoKJ4h2DDeglGW3dHI6zdI-
bexArCDgEf3_Rr3tfOaArsC8P8HAQ
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Inferencia bayesiana Andlisis de fiabilidad y riesgo

» GeNie & SMILE. http://genie.sis.pitt.edu/about.html. * STRUREL. http://www.strurel.de/index.html. Con-
Software para crear modelos tedricos de decision junto de herramientas para desarrollar analisis de
a través de una interfaz grafica. Desarrollado por fiabilidad en sistemas estructurales creado por RCP
el Laboratorio de Sistemas y Decisién de la Uni- Consult GmbH (Reliability Consulting Programs).

versidad de Pittsburgh (http://dsl.sis.pitt.edu/).
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CONSECUENCIAS ECONOMICAS
PARA EL CALCULO DEL RIESGO

9. CONSIDERACIONES SOBRE
LA EVALUACION DE LAS



Consideraciones sobre la evaluacion de las consecuencias economicas para el calculo de riesgo

9.1. INTRODUCCION

En este apartado se van a tratar los conceptos re-
lacionados con los aspectos econdmicos a tener en
cuenta a la hora de establecer las consecuencias
derivadas de un modo de fallo o parada operativa.

En (Tovar, Jara-Diaz & Trujillo, 2004-2006) encon-
tramos la siguiente interesante reflexion:

“La industria portuaria se caracteriza por la
gran diversidad de actividades que la componen.
El sector publico y el privado suelen convivir en
esta industria de forma que el primero regula las
actividades que las empresas privadas desarrollan
en el dmbito portuario. [...] El anélisis de la estruc-
tura de costes de las empresas ha sido una tarea
en la que los economistas han estado siempre in-
teresados porque un conocimiento exhaustivo de
los costes es util para muchos fines, aunque el ob-
Jjetivo perseguido en cada caso concreto puede
afectar al qué se estima y al cémo se estima. De
esta manera, cobra una especial relevancia el co-
nocimiento exhaustivo de la estructura de costes
de las empresas reguladas, ya que permitiria al
sector publico adoptar medidas regulatorias ade-
cuadas. [...] Hay que tener en cuenta que, en casi
todos los paises, la industria portuaria se caracte-
riza por estar sometida a cierto control del sector
publico que se encarga, entre otras funciones, de
planificar la inversion futura. [...] Destaca la esca-
sez de trabajos que sobre la estructura de coste
existen en el sector, sobre todo cuando se refieren
a actividades tan importantes como la manipula-
cién de mercancias.”

En este predmbulo se recoge un mensaje claro: el
conocimiento de la estructura de costes de las em-
presas que desarrollan su actividad en las instala-
ciones portuarias es de gran utilidad para muchos
fines, entre ellos, el de planificar las inversiones fu-
turas. El factor econédmico es uno de los pilares fun-
damentales para gestionar el riesgo, al tratarse de
un indicador tangible de la magnitud de las conse-
cuencias de los potenciales fallos o paradas opera-
tivas en la instalacion.

9.2. CONSIDERACIONES
INICIALES EN LA
EVALUACION DEL COSTE

La evaluacion del “coste” derivado de fallos o pa-
radas operativas en una instalacion portuaria es

todavia una asignatura pendiente, dada la escasez
de estudios y metodologias dedicados a la crea-
cién de una estructura de costes que facilite dicha
tarea. El propio término cuenta con una gran va-
riedad de matices y significados, que hacen de su
evaluacidn un tema complejo a tratar tanto por la
variedad de perspectivas desde la que puede
plantearse, por el propio dinamismo e incertidum-
bre que reina en los mercados que rigen los ele-
mentos en base a los cuales se calcula, por la
fluctuacion del estado de las actividades portua-
rias, asi como por la opacidad a la hora de obte-
ner valores especificos con los que crear la
estructura.

Es necesario tener en cuenta que, en este trabajo,
se hace referencia al coste que estaria asociado a
la eventual materializacion de modos de fallo o
paradas operativas en las instalaciones. No obs-
tante, y como se vera mas adelante, para evaluar
dicho coste es imprescindible disponer de precios
de actividad y materiales, costes de operacion o de
metro lineal de infraestructura. Cuando mas deta-
llado se encuentre el desglose de precios y de cos-
tes de operacidn, mejor se podrd estimar el riesgo
correspondiente.

Asi pues, la primera consideracion que debe ha-
cerse es desde qué punto de vista se va a evaluar
el riesgo. En primer lugar hay que posicionarse, ya
sea desde la perspectiva de la propiedad o de la
autorizacion o concesionario, cuyos roles se pue-
den sintetizar como sigue:

Propiedad: Invierte en la infraestructura
y lleva a cabo su mantenimiento vy
amortizacion. Después, concesiona el
espacio a los explotadores.

¢ Costes que asume la propiedad con respecto a
la infraestructura: Amortizacion y manteni-
miento.

¢ Ingresos que percibe la propiedad: Por arrenda-
miento de espacios y tasas de actividad, que son
fijlados de antemano.

Concesionario u autorizacion: Desarrolla
actividades econdmicas. Invierte en in-
fraestructuras para mejorar la eficiencia
y capacidad

» Costes que asume el concesionario/autorizacion:
Costes de funcionamiento ordinario (suministro
eléctrico, de agua), costes asociados a la conce-
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sidon y tasas de actividad, costes derivados de su
responsabilidad sobre la infraestructura.

* Ingresos que percibe el concesionario/autoriza-
cion: Ingresos por el desarrollo de su actividad
comercial, variables segun la instalacion y el ne-
gocio.

Esta diferenciacion de actores es clave, ya que en
el sistema espanol, los concesionarios o autoriza-
ciones explotan las instalaciones de la Autoridad
Portuaria a riesgo y ventura. Esto significa que los
espacios e inmovilizado material que sean propie-
dad de la Autoridad Portuaria son responsabilidad
del concesionario.

La seleccion del momento en el que se estudian los
riesgos existentes sobre la instalacion es funda-
mental. Se pueden distinguir dos situaciones de
analisis:

¢ Previo ala construccion o Greenfield: fase de pro-
yecto, evaluaciéon de riesgos constructivos (mas
detallados) y de operacion (menos detallados).

¢ Ya construido o Brownfield: la evaluacion de ries-
gos puede hacerse con mas detalle, al dispo-
nerse de un layout y una distribucion de
actividades definida y consolidada.

La condicidn de aseguramiento de la obra es clave
a la hora de considerar, asumir o descartar determi-
nados riesgos, ya que segun la fase de proyecto la
instalacion puede estar asegurada frente a determi-
nadas contingencias y por tanto, la materializacion
de un fallo tendrd un impacto econdémico menor, al
verse compensada una parte de los costes deriva-
dos por la aseguradora. Algunos ejemplos:

¢ Durante la fase de construccion, las obras estan
aseguradas.

¢ Las condiciones de aseguramiento durante la ex-
plotacidon son particulares para cada proyecto, y
deben estar especificadas en los pliegos de los
contratos de concesidn o autorizacion.

Mediante el estudio del cash-flow del proyecto una
vez realizado el analisis de las probabilidades de
fallo o parada, se podrian tomar decisiones relacio-
nadas con el aseguramiento de la infraestructura o
la explotacion en funcién del coste derivado de las
ocurrencias de fallos o paradas operativas.

Segun la Ley 33/2010, las tasas portuarias® son
aquéllas exigidas por la utilizacion privativa o apro-
vechamiento especial del dominio publico portua-
rio y por la prestacion del servicio de sefalizacion
maritima. Dichas tasas son las siguientes:

6 La estructura de las tasas puede variar con el tiempo.
En este texto se recogen aquéllas vigentes a fecha de
noviembre de 2012.
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¢ Tasa de ocupacidn, por la ocupacidon privativa
del dominio publico portuario,

e Tasa de actividad, por el ejercicio de actividades
comerciales, industriales y de servicios en el do-
minio publico portuario,

e Tasas de utilizacion, por la utilizacion especial de
las instalaciones portuarias, y

e Tasa de ayuda a la navegacion, por el servicio de
sefalizacion maritima.

A efectos de la evaluacién del coste derivado de
modos de fallo o paradas operativas, las tasas que
se ven afectadas son la Tasa de Ocupacion (TO), la
Tasa de Actividad (TA) y la Tasa de Utilizacion
(TU). En lo que respecta a la Tasa de Actividad
(TA), los criterios para la fijacion de la base impo-
nible que a efectos de la guia aplican, son los si-
guientes:

e En servicios y actividades de manipulacion de
carga, la base imponible serd el nimero de uni-
dades de carga manipulada, medidas en tonela-
das, numero de contenedores u elementos de
transporte tipificados, vehiculos, etc.

¢ En el servicio de pasaje, la base imponible sera
el numero de pasajeros y vehiculos en régimen
de pasaje embarcados y desembarcados.

e En los servicios técnico-nauticos, la base impo-
nible serd el numero de unidades de arqueo
bruto (GT) de los buques servidos o el nimero
de servicios prestados.

Tal y como puede verse en la Figura 96, los elemen-
tos que dominan el flujo de entrada y de salida son,
por un lado las actividades, ya que marcan tanto
los ingresos del concesionario por actividad comer-
cial como las tasas que éste debe abonar (y por lo
tanto la propiedad ingresar) y, por otro lado, los
costes asociados a la infraestructura. Desde un en-
foque causal, se pueden identificar los riesgos aso-
ciados a dichos elementos y actividades tal y como
refleja la Figura 97.

La asignacion de partidas presupuestarias por
parte de la propiedad se hace en base a una serie
de gastos bien definidos (ver Tabla 21). En las par-
tidas se distinguen dos capitulos dedicados a cu-
brir eventualidades (los gastos extraordinarios),
asi como desviaciones con respecto a las estima-
ciones iniciales (variacidn de las provisiones de in-
movilizado inmaterial, material y financiero).
Estos ejemplos ilustran la utilidad de la evaluaciéon
del riesgo, ya que de conocerse, estas partidas
presupuestarias podrian definirse de forma mas
precisa.

Las familias de gastos recogidos en las partidas
contables de las Autoridades Portuarias son, prin-
cipalmente:
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Figura 96. Esquema simplificado de ingresos y gastos a los que hacen frente el concesionario y la propiedad. En rojo se ha marcado el flujo de salida (costes) y
en azul el flujo de entrada (ingresos)

FIGURA 97. Relacion entre la materializacién de un modo de fallo o parada sobre el inmovilizado material o las actividades, y riesgos asociados

PARTIDA Desglose

PERSONAL

Sueldos y salarios

Indemnizaciones

Seguridad Social

Otros

DOTACIONES PARA AMORTIZACIONES DE INMOVILIZADO

VARIACION DE LA PROVISION PARA INSOLVENCIA
DEL TRAFICO

OTROS GASTOS DE GESTION

TABLA 21. Familias de costes consideradas en esta Guia, agrupadas por las partidas presupuestarias a las que corresponden
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PARTIDA Desglose

Servicios Exteriores

Reparacion y conservacion

Servicios profesionales
independientes

Suministros

Publicidad y Propaganda

Otros

VARIACION DE LAS PROVISIONES DE INMOVILIZADO INMATERIAL, MATERIAL Y FINANCIERO

Y FINANCIERO

PERDIDAS PROCEDENTES DE LAS PROVISIONES DE INMOVILIZADO INMATERIAL, MATERIAL

GASTOS EXTRAORDINARIOS

GASTOS Y PERDIDAS DE OTROS EJERCICIOS

TAaBLA 21 (Continuaciéon). Familias de costes consideradas en esta Guia, agrupadas por las partidas presupuestarias a las que corresponden

En la literatura se pueden consultar trabajos en los
que se trata de esclarecer la estructura productiva
y de costes en los puertos. (Tovar, Jara-Diaz & Tru-
jillo, 2004-2006) distinguen, en su revision de la li-
teratura disponible en la materia, dos enfoques
ante este problema:

e Trabajos que utilizan funciones de produccion:
(Chang, 1978); (Rekers, Connell & Ross, 1990),
gue concluye que el factor trabajo, reflejado a
través de la variable horas de grua netas es el
principal factor explicativo de la funcién de pro-
duccion; y (Tongzon, 1993).

¢ Trabajos que utilizan funciones de costes: (Kim
& Sachish, 1986); (Martinez-Budria, 1996); (Jara-
Diaz, Cortes, Vargas & Martinez-Budria, 1997);
(Martinez-Budria, Gonzalez-Marrero & Diaz,
1998); (Jara-Diaz, Martinez-Budria, Cortes &
Basso, 2002); y (Tovar, 2002).

En las aproximaciones encontradas en la literatura
para poder estimar las funciones de coste, se trata
de establecer una parametrizacién del factor tra-
bajo (numero de empleados, horas trabajadas,
horas efectivas trabajadas) y del factor capital
(valor de los activos netos del puerto, horas de

atraque, numero de gruas empleadas por hora de
atraque).

Para las funciones de produccion, tal y como se
puede comprobar en la Tabla 22, existen diversas
definiciones para lo que los autores denominan
“producto”. Algunas de ellas se indican aqui:

¢ (Rekers, Connell & Ross, 1990) define el producto
como el numero de TEUS.

¢ (Tongzon, 1993) define el producto como el nu-
mero de TEUS por hora de atraque.

¢ Actividad total: toneladas totales manejadas por
el puerto en todos los casos.

¢ (Kim & Sachish, 1986) y (Martinez-Budria, 1996)
consideran el producto como las toneladas de
carga que atraviesan el puerto durante un afo.

De estos estudios, cabe sefalar que son pocos los
trabajos dedicados a clarificar y estudiar los costes
en el sector portuario, debido en su mayor parte a
las dificultades que los investigadores encuentran
a la hora de obtener la informacidn necesaria para
ello.
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Actividad

Estudiada

Datos de
partida

Funcional de
Produccion

Variables
estudiadas

Serie temporal
Observaciones

Qq: Produccion = Beneficio neto (no
incluye los pagos a los estibadores)
L: NUmero medio de empleados
K: Valor de los activos netos del

(Chang, 1978) Infraestructura B QL K,e™) puerto (precios de 1967)
shzles (5] T/L: Toneladas por unidad de
trabajo
e™: Proxy para el avance
tecnoldgico
'[I')rztsotse?r?wiaaaT:sl Q,: Produccion = Numero de TEUs
(Rekers, Connell | Terminal-Muelle Observaciones © TIemEe neie gle operacion
Q,(C,B,L) de grua
& Ross, 1990) de contenedores mensuales (Mayo B: Horas de atrague
1984-Febrero 1990) O e e

(Tongzon, 1993)

Terminal-Muelle
de contenedores

Datos de panel
Tres terminales
Observaciones
mensuales (Mayo
1984-Febrero 1990)

Qz(X;, X5, X3)

Qz: Produccién = Numero de TEUs
por hora de muelle
X3 Numero de gruas por hora
de muelle
X,: Numero de manos por hora
de muelle
X3: Numero TEUs transportados
por hora de muelle

TABLA 22. Estimacion de las funciones de produccion para el sector portuario (Tovar, Jara-Diaz & Trujillo, 2004-2006)

Actividad

Estudiada

Datos de
partida

Funcional
de Coste

Variables
estudiadas

(Kim & Sachish,
1986)

Infraestructura
y servicios
portuarios

Serie temporal
19 observaciones
anuales (1966-1983)

CTp(Y.LK,
P1.P,)

CT_p: Coste total a largo plazo
Y: Toneladas de mercancia
L: Factor trabajo
K: Factor capital
P;: Precio del factor trabajo
P,: Precio del factor capital

(Martinez-
Budria, 1996)

Infraestructura

Datos de panel
27 puertos
5 Observaciones
anuales (1985-1989)

CTi(Qjr, Wi,
Mit, Fip,d;, dy,
D;, Dy

Cii: Coste total del puerto i
enelafot
Q;;: Miles de toneladas de
mercancia del puerto i en el aflo t
W Precio del factor trabajo del
puerto i en el afo t
m;;: Precio de los factores
intermedios del puerto i en el afio t
rii: Amortizacion del Puerto i
enelafot
d;: Efecto individual especifico
del puerto i
dt: Efecto individual especifico
del afo t
Di: Dummy para el puerto i
Dt: Dummy para la empresa t

TABLA 23. Estimacién de funciones de costes para el sector portuario (Tovar, Jara-Diaz & Tiujillo, 2004-2006)
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(Jara-Diaz,
Cortes, Vargas, &
Martinez-Budria,
1997)

Actividad

Estudiada

Infraestructura

anuales (1985-1989)

Datos de
partida

Datos de panel
27 puertos
5 Observaciones

Funcional
de Coste

CTIp;(GLi,
GS;., MGCyy,
MGNC;,
CANONl, Wi,
Fit, Mit)

GLj¢: Miles de toneladas de graneles

Variables
estudiadas

CTlpj: Coste total a largo plazo
del puertoien el afio t

liguidos manipuladas por el
puerto i en el afo t
GS;;: Miles de toneladas de
graneles sdélidos manipuladas
por el puerto i en el afio t
MGCj;: Miles de tolenadas de
mercancia general contenerizada
manipuladas por el puerto i
en el anfo t
MGNC;;: Miles de toneladas de
mercancia general no
contenerizada manipuladas por el
puerto i en el ano t
CANON;: indice agregado de otras
actividades que utilizan parte de la
infraestructura
wii: Precio del factor trabajo
rii: Precio del factor capital
m;;: Precio del factor intermedio

(Martinez-Budria,
Gonzalez-
Marrero, & Diaz,
1998)

Actividad de
las SEED

anuales (1990-1996)

Datos de panel
24 SEED
7 Observaciones

CTit(GSjs,
MGit,, Plit,
Pii, T

CT;: Coste total del puerto i
en el anot
GSji: Miles de toneladas de
graneles sdélidos manipuladas
por el puerto i en el afio t
MG;;: Miles de toneladas de
mercancia general manipuladas
por el puerto i en el ano t
Pli¢: Precio del factor trabajo
Pij: Precio del factor intermedio
T: Tiempo

(Jara-Diaz,
Martinez-Budria,
Cortes, & Basso,

2002)

Infraestructura

Datos de panel
26 puertos

Observaciones

anuales (1985-1995)

MGNC;,

Fit, Mit)

CTlp;(GL;t,
GS;it,, MGGy,

CANONit, Wit,

CTlp;;: Coste total a largo plazo
del puerto i en el afio t
GLj: Miles de toneladas de
graneles liquidos manipuladas
por el puertoien el afo t
GSj;: Miles de toneladas de
graneles sdélidos manipuladas
por el puerto i en el afio t
MGCj;: Miles de tolenadas de
mercancia general contenerizada

manipuladas por el puerto i
en el afo t
MGNC;;: Miles de toneladas de
mercancia general no
contenerizada manipuladas por
el puertoienelanot
CANON;: indice agregado de
otras actividades que utilizan
parte de la infraestructura
wii: Precio del factor trabajo
rii: Precio del factor capital
mj: Precio del factor intermedio
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TABLA 23 (Continuacion). Estimacion de _funciones de costes para el sector portuario (Tovar, Jara-Diaz & Tiujillo, 2004-2006)
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Actividad

Datos de

Estudiada partida

Variables
estudiadas

Funcional
de Coste

(Tovar, 2002) Manipulacion de

mercancias mensuales

(1990-1999)

Pool de datos
Tres terminales
Observaciones

CTlp;;: Coste total a largo plazo
del puertoien el afo t
MGCj: Miles de toneladas de
mercancia general contenerizada
manipuladas por el puerto i
en el afo t
MG;;: Miles de toneladas de
mercancia general manipuladas

CTlpj(MGCj, por el puerto i en el afio t
MGj, RODjy, ROD;;:

Wnpjt, WICjt, Wnpt

Wiey, Wieys WiIc;: Precio ortluario laboral
Mit, Fit, D) i b

comun en el puerto i ano t

Wle;y: Precio portuario laboral
especial en el puerto i ano t

m;: Precio de los factores
intermedios del puerto i en el afo t

rit: Amortizacion del Puerto i
en el ano t

Di: Dummy para la empresa t

TABLA 23 (Continuacién). Estimacion de funciones de costes para el sector portuario (Tovar, Jara-Diaz & Trujillo, 2004-2006)

9.3. PRINCIPALES COSTES QUE
PUEDEN GENERARSE POR
LA OCURRENCIA DE FALLOS
O PARADAS OPERATIVAS

9.3.1. Afecciones sobre el inmovilizado
material

Como ya se ha manifestado en capitulos anteriores,
la interaccion entre los agentes del medio fisico y
de uso y explotacién con la infraestructura puede
afectar al inmovilizado material, en primera instan-
cia, y a las actividades, ya sea de forma directa o
como consecuencia de lo anterior. El nivel de afec-
cién, como resultado de la citada interaccion, se co-
noce como vulnerabilidad. Dependiendo del nivel
de vulnerabilidad se activaran determinados costes,
cuyo valor especifico depende de cada instalacién
y del momento en el que se evalua el riesgo, ya que
los precios varian fuertemente de forma interanual.
A modo de sintesis, y a falta de una metodologia
especifica para su evaluacion, los que de forma in-
mediata se podrian considerar son los siguientes:

¢ Costes de reparacion de poca entidad: necesa-
rios para restaurar la plena funcionalidad de la
infraestructura cuando ésta ha experimentado
un desperfecto de pequeia entidad.

Costes de reparaciéon de gran entidad: necesa-
rios para restaurar la plena funcionalidad de la
infraestructura cuando ésta ha experimentado
un desperfecto de gran entidad.
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¢ Costes de desmantelamiento: si el fallo es tal que
no es posible reparar la infraestructura, sera ne-
cesario llevar a cabo su desmantelamiento. Nor-
malmente este coste ird asociado al coste de
reconstruccion.
» Costes de reconstruccidn: Cuando la infraestruc-
tura se ha destruido completamente, es necesa-
rio volver a construirla, y por tanto, habra que
considerar los precios de la reconstruccion ac-
tualizados al ano en que se prevé que se puedan
producir tales dafos.

Ademas de los riesgos derivados directamente de
la manifestacion de modos de fallo o paradas ope-
rativas, se identifica también un riesgo relacionado
con las inversiones iniciales. Al producirse un fallo
de elevada magnitud en la infraestructura, aunque
ésta se encuentre asegurada, la amortizaciéon puede
verse comprometida al depender ésta, en parte, del
nivel de ingresos por actividad, que puede verse pa-
ralizada por los citados dafos. Si la obra deja de ser
operativa en un tiempo tingperatividads 1@ @amortizacion
pendiente desde ese momento hasta el ultimo pe-
riodo de amortizacion constituye un riesgo, que en
este trabajo se ha denominado Riesgo Base.

Al computarlo se pueden evaluar los costes asocia-
dos a la pérdida de valor de la amortizacion inicial,
asi como los correspondientes a las amortizaciones
de las inversiones previstas a lo largo del tiempo de
analisis, ya que es necesario destacar que el objeto
de cuantificar el riesgo es el de conocer la salva-
guarda econdmica de que habria que disponer
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para evitar dispersiones presupuestarias a poste-
riori, que a su vez puedan conducir hacia un endeu-
damiento indeseado. El Riesgo base se puede
formular como sigue:

Rgase = Co®) + ch(t)
k=1

Donde:

e Cgpes el coste de la inversion inicial pendiente de
amortizacion en el tiempo t.

* Cyson los costes asociados a las inversiones pre-
vistas pendientes de amortizacion en el tiempo
t.

¢ veselnimero deinversiones previstas a lo largo
del marco temporal para el cual se va a evaluar
el Riesgo.

El Riesgo base depende del momento en el que se
proceda a su evaluacion, ya que a medida que nos
acerguemos al final del periodo de amortizacién,
las cantidades pendientes se veran reducidas.
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FIGURA 98. Tipos de coste que se activan tanto para la infraestructura como
para las actividades en_funcion del nivel de vulnerabilidad determinado para
un determinado modo de fallo
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FIGURA 99. Tasas relacionadas con el nivel de actividad, que puede verse redu-
cido por afecciones sobre el inmovilizado material o sobre las propias actividades
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9.3.2. Afecciones sobre las operaciones
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FIGURA 100. Tipos de coste que se pueden registrar al verse afectadas las
actividades

9.4. ESCENARIOS DE AFECCION
EXTREMOS DESDE EL
PUNTO DE VISTA DE LA
AUTORIDAD PORTUARIA

Aunque poco frecuentes, se han identificado 3
tipos de situaciones extremas que se pueden pre-
sentar y cuya evaluacion del riesgo puede ser de
interés para la Autoridad Portuaria:

1. Se produce un modo de fallo con gran afeccién
sobre el inmovilizado.

2. Se produce un modo de fallo con destruccién par-
cial del inmovilizado y afeccidn a las actividades.

Se produce un modo de parada operativa.

9.4.1. Modo de fallo que genera alto nivel de
afeccion sobre el inmovilizado

En este escenario se plantea la manifestacion de un
modo de fallo que genera dafnos de tal magnitud
gue las reparaciones no se pueden efectuar en un
periodo inferior a 6 o 12 meses (dependiendo de
que la figura beneficiaria sea una concesion o au-
torizacién, respectivamente). En este supuesto,
segun la Ley 33/2010 (Puertos del Estado, 2011) se
puede declarar la caducidad de la autorizacidn o
de la concesidn. De ocurrir esto, la Autoridad Por-
tuaria dejaria de percibir las tasas de Utilizacion,
Actividad y Ocupaciéon que tenia previstas durante
una serie de anos, y con las que posiblemente
amortizaria parte de las inversiones realizadas.
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FIGURA 101. Posibles consecuencias sobre la actividad econdmica derivadas de
la ocurrencia de un modo de fallo que genere paradas operativas superiores a 6
meses (en el caso de las concesiones) y de 12 (en el caso de las autorizaciones)
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Esta primera figura (Figura 102) representa la evo-
lucion temporal de los ingresos por recaudacion de
tasas de la Autoridad Portuaria. En el momento que
se produce un modo de fallo que acarrea grandes
consecuencias, la AP sufre las pérdidas correspon-
dientes a la falta de ingresos por tasas que se indi-
can en linea discontinua.

MNrasas
Lasas AP |E :

w N i ]
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FIGURA 102. Esquema de la serie temporal de ingresos percibidos por la
Autoridad Portuaria antes y después de la ocurrencia de un modo de fallo
(MF), en naranja rosa continuo y linea de puntos, respectivamente

La Figura 103 representa las pérdidas que sufrird la
AP debidas a la parte proporcional de la amortizacion
pendiente que estaba planificada para ser saldada
mediante los ingresos por tasas a lo largo del tiempo.

Emicertlzar i [

Capilal puad e de aner b

FIiGURA 103. Esquema ilustrativo de una curva de amortizacion, antes y
después de producirse un modo de fallo (MF), en linea continua y punteada,
respectivamente. Se ha sombreado el capital pendiente de amortizar en el
momento de producirse el modo de fallo, y que no podra ser amortizado con la
actividad desarrollada en la obra debido a que ésta se ha visto obligada a cesar
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En lo referente al flujo de caja de la Autoridad Por-
tuaria, los gastos iniciales debidos a la inversidon
realizada no podran ser compensados ni se obten-
dran beneficios a partir del momento en que se
produce un modo de fallo de gran magnitud.

InGrezas Sor ae
1 aE
tasas &P [E] .

Frroiclas

FIGURA 104. Flujo de caja (Cash-flow) de un proyecto. En la fase de
construccién serd negativo, debido a que se ha realizado una inversion. En la
fase de explotacién debe ser positivo, debido a que percibe ingresos por la
actividad que sustenta la obra. Sin embargo, al producirse un modo de fallo
(MF), se registran pérdidas debido a que estos ingresos dejan de producirse

9.4.2. Fallo que produce destruccidn parcial

En este segundo escenario se plantea la posibilidad
de gue se produzca un modo de fallo y que el pe-
riodo requerido para devolver la infraestructura a
la situacion de completa operatividad sea o bien de
6 a 12 meses (dependiendo de si la figura es una
concesidon o autorizacion) o bien inferior a ese
tiempo.

¢ En el primer caso, las consecuencias son las in-
dicadas en el apartado anterior.

* En el segundo caso, dado que no se caduca la
concesidn/autorizacion, es necesario evaluar la
vulnerabilidad de las actividades y del inmovili-
zado material. En el caso de que las actividades
sean vulnerables a dicho modo de fallo, la recau-
dacidén de las tasas de Utilizacidon, Actividad y
Ocupaciéon se puede ver amenazada. Sin em-
bargo, las Autoridades Portuarias cuentan con
mecanismos de compensacion mediante los que
pueden modificar las tasas para que el beneficia-
rio de la concesidon/autorizacion siga operando
en sus instalaciones. Por lo tanto, las consecuen-
cias econdmicas dependeran de la estrategia
que siga la AP.

En lo que respecta al inmovilizado material, depen-
diendo de su vulnerabilidad, se contabilizaran los
costes necesarios para devolver la infraestructura
a su situacion de completa funcionalidad.

Focalizando el analisis en la segunda rama, las va-
riaciones de los ingresos previstos por la AP en
forma de tasas dependera de la estrategia que elija
ésta: podrd modificar las tasas o no hacerlo. Una
vez que se produce el modo de fallo, existe un
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FIGURA 105. Esquema de las posibles consecuencias de la ocurrencia de un modo de fallo. Si es severo y las reparaciones ocupan un periodo superiora 6 o 12
meses, las consecuencias seran las indicadas en el caso anterior. Si el modo no es muy severo y las reparaciones ocupan menos de 6 o 12 meses, se debe evaluar
la vulnerabilidad del inmovilizado material y de las actividades. Las consecuencias variaran si la Autoridad Portuaria decide modificar o no las tasas para

mitigar parte del efecto del fallo sobre el operador

periodo de tiempo en el que la infraestructura esta
siendo reparada. Una vez se vuelve a la actividad,
se pueden dar dos circunstancias principalmente:

1. Que la AP decida mantener las tasas: la recupe-
racion de las pérdidas sufridas puede ser lenta.

Que la AP decida bajar las tasas para captar un
mayor trafico y fomentar la actividad: la recupe-
racion de las pérdidas sufridas puede ser mas
rapida.

s AP E Mk denka

Ti If L
i

dE i BT e, Ei

FIGURA 106. Esquema de los ingresos percibidos por la Autoridad Portuaria
en concepto de tasas, antes y después de la manifestacion de un modo de fallo
(MF), en linea continua y discontinua, respectivamente. De acuerdo con el
esquema de la Figura 105, en el caso de que la AP decida no modificar las
tasas para aumentar la competitividad de sus instalaciones, cabe la posibilidad
de que los ingresos se queden por debajo del minimo admisible por la AP

Desde el punto de vista del concesionario, sus in-
gresos pueden evolucionar como se representa en
la Figura 106. La linea rosa representa el umbral por
debajo del cual el concesionario/autorizacion ex-
perimenta pérdidas. Al producirse un modo de
fallo, el concesionario ve reducida su actividad
hasta que la infraestructura se encuentra operativa
de nuevo, lo cual repercute en sus ingresos. En el
caso de que la AP no modifique las tasas para com-
pensar estas pérdidas, los beneficios del concesio-
nario/autorizacién se verdn reducidos en mayor
medida. Como consecuencia, estard sufriendo un
riesgo mayor.
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9.4.3. Modo de parada operativa

En este tercer escenario se analiza la posibilidad de
gue se produzca una parada operativa. Como con-
secuencia de esto, el nivel de Actividad y de Utili-
zacion se verd reducido. La Ley 33/2010 estipula
que los concesionarios/autorizaciones deben al-
canzar un nivel de productividad minimo, de forma
que la AP reciba unas tasas de Actividad y de Uti-
lizacidn minimas que garanticen la viabilidad del
sistema.

En el caso de que el modo de parada produzca una
reduccion de las actividades tal que no se alcancen
dichos valores minimos, la concesién/autorizacion
es susceptible de verse caducada, por lo que los in-
gresos, tanto de la AP como del concesionario, se
reducen a cero. Si pese a producirse el modo de
parada se alcanzan los valores minimos de Activi-
dad y Utilizacidn, la AP puede decidir disminuir las
tasas proporcionalmente a las pérdidas que sufre
el concesionario derivadas del modo.
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FIGURA 107. Posibles consecuencias de la manifestacion de un modo de
parada operativa que puede conducir a una disminucién de las tasas de
actividad y utilizacion. Existen dos posibles ramificaciones: que no se alcancen
los objetivos marcados por la AP en relacion a las Tasas de Actividad y las
de Utilizacién, o que si se alcancen
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Desde el punto de vista de la Autoridad Portuaria,
se produce una pérdida por disminucidn de ingre-
sos en el caso de que decidan disminuir las tasas.
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FIGURA 108. Esquema de ingresos por tasas de la Autoridad Portuaria
antes y después de la materializacion de un modo de fallo. Se ha representado
el escenario en el que la AP lleva a cabo la modificacion de las tasas para
aumentar su competitividad
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Desde el punto de vista del concesionario, existen
a su vez diversas posibilidades. En el caso de que
no se modifiquen las tasas para compensar al con-
cesionario/autorizacion de la ocurrencia de para-
das operativas, éste puede tardar mas en volver a
su nivel de beneficios previstos que en el caso de
gue las tasas se vean modificadas.

En este caso se ha partido de la hipdtesis de que
se conocen los umbrales de explotacion de las in-
fraestructuras, aunque puede darse el hecho de
gue éstos no se conozcan durante la fase en la que
el proyecto esta siendo redactado. Esto genera una
rotura entre el disefio estructural-funcional y la fun-
cion comercial que la obra debe desempenar al ser-
vicio de la actividad econdmica.
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FIGURA 109. Esquema de los beneficios de un concesionario a lo largo del tiempo, antes y después de la materializacion de un modo de fallo (MF) y la vuelta
a la actividad. Las previsiones previas a la ocurrencia del modo estan marcadas con lineas continuas y las posteriores con discontinuas. Se puede ver como
variarian teéricamente los beneficios con y sin modificacion de tasas por parte de la Autoridad Portuaria
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Claves sobre la gestion del riesgo

Finalmente, y tras haber abordado la probabilidad,
vulnerabilidad y las consecuencias como piezas
fundamentales de la evaluacién del riesgo, es ne-
cesario hilarlas para poder proceder a su gestion.
Como se ha visto a lo largo de los capitulos ante-
riores, todos los conceptos abordados estdn inti-
mamente relacionados entre si. En el desarrollo del
presente trabajo se han perseguido tres objetivos
principales:

1. ldentificar y discutir la conveniencia de los tér-
minos a considerar en la evaluacion del riesgo.

2. Considerar la posibilidad de que los términos fi-
nalmente contemplados no se integren a través
de una relacioén funcional tal como el producto,
al no estar este enfoque debidamente justifi-
cado.

3. Esbozar las claves para gestionar el riesgo, lo
cual enlaza y se complementa con la metodolo-
gia propuesta para la evaluacion del mismo.

En este capitulo se da una visidon general del pro-
ceso completo. En primer lugar se quiere destacar
que las estrategias especificas de gestion depen-
derdn de cada instalacion, y que una metodologia
Unicamente puede proporcionar las directrices o li-
neas maestras para obtener los términos funda-
mentales, pero el uso que se hace de ellos es
competencia de cada gestor.

El calculo del riesgo es, basicamente, un camino de
ida y vuelta sobre los términos probabilidad, vulne-
rabilidad y consecuencias, en dos horizontes tem-
porales diferenciados. El camino de ida recorre el
proceso para la creacion del mapa de riegos de la
instalacion, que debe realizarse una vez y actuali-
zarse periddicamente al identificarse nuevos ries-

gos o al verse modificados drasticamente la proba-
bilidad de ocurrencia de los modos de fallo, la vul-
nerabilidad del sistema o las consecuencias que
derivan de la materializacion de lo anterior. Por otra
parte, el camino de vuelta muestra cdmo a través
del establecimiento de un criterio econémico que
defina la existencia de un riesgo sobre la actividad
es posible identificar qué términos es mas conve-
niente modificar: la probabilidad de ocurrencia de
dicho modo de fallo/parada o el propio sistema,
para gue sea menos vulnerable.

En resumen, la constitucion de un mapa de riesgos
se consigue tal y como muestra la Figura 110, donde
los elementos clave a evaluar son, como ya se ha
visto en capitulos anteriores, la probabilidad, la vul-
nerabilidad y las consecuencias. Como segunda de-
rivada, esta informacion se puede geolocalizar para
generar un SIG que permita asignar el riesgo cal-
culado a determinados elementos de la infraestruc-
tura.

Por otra parte, la gestion que se puede realizar con
la informacién generada al aplicar el procedimiento
gue se resume en la Figura 111 y que se ilustra con
un ejemplo en las siguientes lineas. Una vez mas,
los criterios para identificar riesgos seran diferentes
segun se trate de estudiar la infraestructura o las
actividades portuarias, si bien como concepto ge-
neral se puede decir que se trata el ultima instancia
de un criterio econémico.

El primer paso en la gestidon del riesgo consiste en
definir un criterio, especifico para cada actividad o
infraestructura a gestionar, con el que los gestores
establezcan las desviaciones econdmicas maximas
gue pueden admitir como consecuencia de la ocu-
rrencia de un fallo o una parada operativa en el sis-
tema.

Consecuencias derivadas de Integracion en

Tramo | [ ,\'X'O‘;mje fallo dk Probabilidad de | | Vulnerabildad de | | |12 materializacion do <, m) en | ), Mapa de la plataforma de
deobrai emento | 0do de parada K, m} frente a {k, m} funcién de la vulnerabilidad riesgos apoyo a la gestion
operativa m establecida completado del riesgo
A v
Catalogode = | Definicion de la ! Hipotesis de por ejemplo

modos de fallo/ ecuacion de activacion de PMS

parada operativa verificacion de costes PCS

{k,m} VTS

. CMA

Caracterizacion

de los factores

de proyecto

Conceptos y herramientas probabilisicas para el calculo del riesgo en el ambito portuario

FIGURA 110. Fases propuestas en la metodologia para la caracterizacion del riesgo
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FIGURA 111. Consideraciones generales para proceder a la gestion del riesgo

Para el gestor de una actividad portuaria, el criterio
se puede definir de la siguiente manera: supo-
niendo que una actividad es rentable si se alcanza
una facturacion determinada en un periodo de
tiempo dado (por ejemplo, el afo), conviene iden-
tificar los factores externos a la propia actividad
que hacen que ésta no pueda desarrollarse con
normalidad, lo cual afecta a los objetivos econdmi-
cos establecidos. Estos factores externos se mate-
rializan en forma de modos de fallo o parada
operativa, que estan definidos mediante una ecua-
cion de verificacion, la cual a su vez estad formada
por una combinacion de factores de proyecto, que
es necesario caracterizar. En el caso de que se haya
generado el mapa de riesgos de la instalacion, sera
posible identificar aquellos que colaboran en mayor
medida (elevada probabilidad, sistema mas vulne-
rable o mayores consecuencias) en la ocurrencia
del modo. Asi pues, habiendo identificado las po-
tenciales causas de las desviaciones econémicas,
se podra ajustar su probabilidad de ocurrencia o
realizar actuaciones para modificar la vulnerabili-
dad del sistema frente a las mismas.

Para ilustrar lo anterior se muestra un ejemplo apli-
cado al negocio de movimiento de contenedores.

EJEMPLO: GESTION DEL RIESGO EN LA ACTIVIDAD DE CARGA
Y DESCARGA EN UNA TERMINAL DE CONTENEDORES

Sea una terminal de contenedores ficticia, el ejem-
plo se centra en la operativa de carga y descarga.
Como es sabido, la terminal recibe ingresos segun
el volumen de mercancia manipulado. La terminal,
como empresa, se marca unos objetivos de pro-
duccién en un horizonte dado con el fin de que su
actividad resulte rentable. Asi pues, el objetivo de
rentabilidad se puede establecer como:

facturacién > x €/afio
Para conseguir dicha facturacion se debe alcanzar
una productividad media para el periodo conside-
rado de:

productividad (arfio) = P,

Siendo P; la productividad media anual por debajo
de la cual se comienzan a registrar pérdidas.

Desde el punto de vista de la gestidon de riesgos
conviene identificar aquellos eventos externos a la

FIGURA 112. Representacién de la productividad minima admisible que se debe alcanzar en la terminal para que se alcancen los objetivos econdmicos establecidos
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FIGURA 113. Representacion de la disminucién que sufre la productividad de la actividad de carga y descarga (Py<Py) como resultado de la perturbacion
inducida por un agente climatico, en este caso, el viento

propia actividad que puedan hacer que dicho nivel
de productividad no se alcance. Estos eventos son
todos aquellos modos de fallo o parada operativa
que provocan interrupciones en la actividad ordi-
naria. En la Figura 113 se muestra cémo el viento
puede afectar a la productividad, pero la realidad
es que a lo largo de la anualidad seran multiples las
causas que produzcan una disminucién del rendi-
miento de las operaciones. Dado que se trata de un
ejemplo, Unicamente nos centraremos en un agente
O causa, para poder ilustrar los conceptos que se
desean introducir con este texto.

Una vez que se ha desarrollado correctamente el
mapa de riesgos de la terminal, la probabilidad de
los modos identificados como principales causan-
tes de dichas interrupciones operativas, la vulnera-
bilidad del sistema frente a los mismos serdn
conocidas, y se dispondra de una estimacion de las
consecuencias asociadas.

A lo largo de un afio se producirdn una serie de
eventos adversos, de mayor o menor duraciéon, que
desembocan en una disminuciéon de la productivi-
dad media:

AP = P2 - P-I < O

Donde:

* P, es la productividad media tras la materializa-
cién de una serie de modos de fallo o parada
operativa en la terminal.

* P, es la productividad media necesaria para que
los objetivos econdmicos de la terminal se satis-

fagan.

* Si AP =0, la actividad se desarrolla con normali-
dad, ya que no se registran pérdidas.

e Si AP < Q, la actividad se ve comprometida.

Por tanto, para poder identificar el origen de las
perturbaciones y cuantificar la importancia relativa
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de cada una de ellas es de gran utilidad disponer
de un mapa de riesgos. Asi pues, del listado de
modos de fallo o parada identificados sobre nues-
tra instalacién se seleccionaran aquéllos que cola-
boren con la pérdida de rendimiento de la actividad
de carga y descarga:

MF1 mr b 1; MF ,"!,':E‘
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FIGURA 114. Seleccion de los modos de fallo/parada que colaboran en la
reduccién de la productivididad media anual por debajo de los limites esta-

blecidos

Estos modos de fallo/parada estan caracterizados
y contenidos en el mapa de riesgos, el cual muestra
la probabilidad de ocurrencia de los modos, la vul-
nerabilidad del sistema frente a ellos y las conse-
cuencias econdmicas asociadas. El mapa de
riesgos se debe generar para distintos niveles de
vulnerabilidad, por lo tanto el mismo mapa se ra-
mifica a medida que se avanza en su generacion.
De ahi la utilidad de integrar esta informaciéon en
un GIS, ya que se pueden enlazar capas de infor-
macioén y visualizarlas segun resulte mas conve-
niente.

Conviene recordar que el mapa de riesgos facilita
la identificacion de:

1. Los modos que colaboran en la reduccidon de la
actividad.

2. La vulnerabilidad del sistema dada una combi-
nacién de agentes.

3. Las consecuencias asociadas a cada combina-
cion y modo de fallo.
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FIGURA 115. Tensores en los que se almacena la informacién necesaria para generar el mapa de riesgo

La Figura 115 ilustra cdmo se va desglosando la in-
formacién generada durante la creacion del mapa
de riesgos. Dicho mapa se podra ver simplificado
en caso de que sea posible descartar riesgos, ya
sea por su baja probabilidad o por las escasas con-
secuencias derivadas de su materializacion.

Asi pues, y continuando con el ejemplo anterior, se
sabe que la disminucioén de la actividad por debajo
de un determinado nivel implica que se produzcan
unas pérdidas para la terminal:

AP > AC, siendo AC< O

Por lo tanto, si lo que se desea es identificar las
causas, o acumulacion de las mismas, que pueden

producir esas pérdidas econdmicas, sera necesario
acudir al mapa de riesgos. En nuestro mapa de ries-
gos podremos identificar los modos que de forma
mas significativa presentan grandes consecuencias
econdmicas, asi como los modos mas probables.
En este punto entra en juego el criterio experto, ya
que habra que decidir si se abordan aquellos
modos que tienen asociadas mayores pérdidas
econdmicas o aquellos que presentan mayor pro-
babilidad:

Siendo C; cada uno de los costes identificados en
el mapa de modos de fallo y de parada operativa
como criticos (ver Figura 116):
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FIGURA 116. Ténsores en los que se almacena la informacién necesaria para generar el mapa de riesgo

Cuando se indica que para gestionar el riesgo hay
que recorrer el camino necesario para la obtencidén
de los términos del riesgo pero a la inversa significa
que si bien para generar el mapa de riesgos se co-
mienza por una observacion de la realidad fisica, y
se culmina con una cuantificacion econdmica de
los posibles escenarios futuros, en la gestion se
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parte de un criterio econdmico que acota las des-
viaciones maximas admisibles, y asi, se podran
tomar medidas preventivas para modificar los va-
lores de probabilidad y vulnerabilidad. La impor-
tancia de la reduccién de las probabilidades no
radica en el valor finalmente obtenido, sino en la
verdadera comprension de las implicaciones que
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esto presenta para el conjunto del proyecto o la ac-
tividad.

En el disefo de proyectos de gran envergadura
esto es de vital importancia, ya que una vez que se
han identificado los riesgos, se establecen criterios,
ya sean econdmicos o de otra indole (que en ultima
instancia se traducen en términos monetarios) para
minimizar la posibilidad de que ocurran determina-
dos modos.

En la Figura 117 se puede ver que los elementos de
infraestructura dan soporte a las actividades, que
son la razén de ser de las terminales. Estas por su
parte dependen y sirven a la autoridad portuaria,
gue gestiona a su vez la infraestructura. Por tanto,
cualquier interrupcién en las relaciones existentes
entre cada uno de los elementos descritos afectara
al resto. De ahi, como ya se indicé al comienzo de
este libro, de conocer desde la perspectiva de qué
stakeholder, o actas, se realizara el analisis y la ges-
tion del riesgo.

FIGURA 117. Relacién esquematica de las relaciones funcionales entre los elementos de infraestructura, las actividades portuarias, los terminalistas y la autoridad

portuaria
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ANEXO 1

Glosario de términos relacionados
con el riesgo

En el cdlculo y la gestidon del riesgo se
emplean una gran variedad de términos
que es necesario conocer y definir para
que la interpretacidn que se hace de los
mismos no resulte ambigua. En este
anexo se recogen algunos de los mas
relevantes




Anexo 1

GLOSARIO DE TERMINOS
RELACIONADOS CON EL RIESGO

Amenazas (Hazards): Son todos aquellos posibles
sucesos y condiciones que pueden resultar severos
y causar dafos significativos. Una amenaza seria
una contingencia de consecuencias “severas”.

Andlisis RAM (Reliability, Availability, Maintainability
Analysis): Analisis de fiabilidad, disponibilidad y
mantenimiento que estan relacionados con los pa-
rdmetros descriptores de la fiabilidad.

Contingencia (Contingency): Se define como algo
que puede suceder. En el contexto de esta Guia,
coincidiendo con el uso que se da a este término
en el campo de la gestidn del riesgo, también hace
referencia a una cantidad econdmica que se prevé
para paliar los efectos de amenazas cuyo riesgo
asociado es bajo.

Coordinador de riesgos (Risk Manager): Responsa-
ble de la definicidon del proceso de gestidon de ries-
gos en la organizacion. Sera el responsable de
escribir el documento “Risk Management Plan”.

Evaluacion del riesgo (Risk Evaluation): Empleo del
analisis del riesgo para comparar el riesgo calcu-
lado con los criterios establecidos a priori y encon-
trar el nivel de riesgo. Pretende responder a la
siguiente pregunta: éEl riesgo calculado es acepta-
ble?

Fiabilidad (Reliability): Una de las definiciones se
refiere a ella como la capacidad de un sistema o
componente para cumplir determinadas funciones.
Gestion del riesgo (Risk Management): Actividades
coordinadas para dirigir y controlar el riesgo.
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Jefe de proyecto (Project Manager): Responsable
de la labor de gestidn de riesgos en los proyectos
gue se encuentren bajo su responsabilidad. La di-
reccion intervendra cuando las decisiones que haya
gue tomar adquieran un impacto importante.

Incertidumbre (Uncertainty): Es la falta de conoci-
miento seguro y claro de algo. Las principales fuen-
tes de incertidumbre estan relacionadas con el
caracter aleatorio del fendmeno estudiado, con la
cantidad y calidad de los datos de partida, con el
tratamiento estadistico e hipdtesis aplicadas para
describir el fendmeno y con el modelo empleado
para estimar un valor en el proceso de analisis
(Puertos del Estado, 2001).

Plan de Contingencia (Contingency Plan): Prevenir
y paliar los efectos de las contingencias (entendi-
das como algo que puede suceder).

Plan de Gestién de Riesgo (Risk Management Plan,
RMP): Documento en el que se detalla el proceso
de gestion de riesgos, asi como los procedimientos
asociados.

Propietario del Riesgo (Risk Owner): Persona o en-
tidad con autoridad y responsabilidad sobre la eje-
cucion del plan de accién asociado a un riesgo.

Riesgo (Risk): Comprende la evaluacion de amena-
zas (hazards) en términos de la severidad de las
mismas y su probabilidad de ocurrencia.

Seguridad (Security): Es el grado de libertad de un
peligro o dafo. La seguridad se consigue haciendo
las cosas bien la primera vez y cada vez que se
hacen.
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Fuentes de informacion para la
caracterizacion del medio fisico

Conocer el clima maritimo de la forma
mas precisa posible es determinante a

la hora de disefar, gestionar y explotar
infraestructuras

portuarias o costeras seguras y
operativas. En este anexo, se presentan
algunas de las fuentes de datos

mas importantes
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1. INTRODUCCION

Conocer el clima maritimo de la forma mas precisa
posible es determinante a la hora de disefar in-
fraestructuras portuarias o costeras seguras y ope-
rativas. Ese conocimiento estd en gran parte
contenido en el Banco de Datos Oceanograficos,
una herramienta de Puertos del Estado original-
mente enfocada a la ingenieria portuaria, pero que,
con la ayuda de Internet, es cada vez mas deman-
dada para otras actividades costeras (Serrano,
2006).

Ademas de la base de datos de Puertos del Estado
existen otras bases de datos oceanograficos obte-
nidos y gestionados por instituciones nacionales e
internacionales. Algunas de las mas importantes se
describen en este apartado.

En ocasiones, las bases de datos climaticos no re-
cogen el tipo de fenomenologia que se necesita co-
nocer, no se encuentra con el detalle requerido, o
bien no se dispone de informacion en el emplaza-
miento en el cual se estd desarrollando el estudio.
En estos casos es conveniente colocar un instru-
mento de medida ad-hoc, durante un periodo de
tiempo adecuado a la naturaleza del agente que se
desea monitorizar.

En el medio maritimo los agentes son multiples,
pero los que ejercen mayores modificaciones sobre
el mismo y se consideran por tanto principales son,
segun (Puertos del Estado, 2001):

e Gravitatorios

¢ Medio fisico

¢ Oleaje

¢ Viento

¢ Nivel del Mar

¢ Corrientes

e Terreno

¢ Uso y explotacion

¢ Asociados al material

¢ Proceso constructivo

Una vez identificados los agentes del medio que
actuan sobre la infraestructura, es necesario obte-
ner datos que permitan caracterizarlos. En este
apartado se hace una revision de las fuentes de in-
formacion actualmente disponibles sobre los prin-
cipales agentes del medio fisico, es decir, oleaje,
viento, nivel del mar y corrientes. Esta informacion
se puede organizar atendiendo a dos criterios: el
primero consiste en organizar las fuentes de infor-
macion climatica por variables, y el segundo con-

siste en organizarlas por los instrumentos que los
registraron.

Dado que en la gran mayoria de los casos un
mismo instrumento puede albergar distintos sen-
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sores que midan parametros de diversos agentes
del medio fisico, este apartado se organiza en torno
a las fuentes instrumentales disponibles.

En el punto 1.9 se proporciona una tabla que re-
sume el tipo de instrumentacion empleado para
monitorizar los distintos agentes del medio fisico,
asi como el periodo de medida disponible.

Las fuentes de informacion sobre los agentes del
medio fisico se pueden diferenciar en 6 grupos
principales, dependiendo del método de medida:
¢ Datos visuales

¢ Medidas remotas (satélite y radar)

e Estadisticas elaboradas

¢ Datos sintéticos: obtenidos a partir de informa-
cién meteoroldgica histérica y modelos de ge-
neracion de oleaje

¢ Datos instrumentales aportados por boyas y
otros sistemas de medida

e Modelos numéricos de propagacion y predic-
cion

A continuacion se describen brevemente las carac-
teristicas de cada uno de ellos.

FIGURA 1. Localizacion de las fuentes de datos histdricos de oleaje, viento,
temperatura del agua, corrientes, salinidad, nivel del mar, presién atmosférica,
temperatura del aire y agitacion en el litoral espanol (www.puertos.es)

2. DATOS VISUALES

Los datos visuales son un conjunto de registros de
oleaje, viento, presion atmosférica y temperatura,
entre otros, tomados por observadores experimen-
tados en puntos discretos a lo largo de las rutas co-
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merciales maritimas, desde 1662. Los datos de oleaje
visuales también se han tomado desde barcos me-
teoroldgicos o estructuras off-shore (Tomas, 2009).

Se trata de la fuente de datos mas antigua de que
se dispone, aungue las observaciones se realizaron

principalmente en las rutas comerciales mas tran-
sitadas. Tiene limitaciones relacionadas con la ex-
periencia del observador y su percepcidn de las
condiciones extremas, al observarlas en condicio-
nes climaticas extremas.

FIGURA 2. Mapas de los puntos de observacion de parametros océano-meteoroldgicos en las rutas comerciales desde 1860 hasta 1979 (Woodruff, 1987)
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La informacion esta clasificada por cuadriculas de
102 x 102 que cubren la totalidad del globo y que a
su vez se subdividen en 100 cuadriculas.

Cada registro esta formado por 99 campos cuya
codificacién responde a un protocolo de recupera-
cion eficiente de la informacidn. Entre estos cam-
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FIGURA 3. Sistema de numeracién de las cuadriculas de 10° en las que se anotan las observaciones de parametros océano-meteoroldgicos (Woodruff, 1987)

pos se encuentra el tipo de barco y el observador
que efectua la medida, el estado de nubosidad,
hielo, temperatura del agua o temperatura del aire.
Ademas de la informacidn mencionada anterior-
mente, se puede encontrar:

* Fechay hora de la observacion

¢ Longitud y latitud de la posicidon del barco
¢ Altura visual del oleaje de viento

¢ Periodo visual del oleaje de viento

¢ Direccion del viento (se considera que el oleaje
de viento tiene la misma direccion)

¢ Altura visual del oleaje de fondo
¢ Periodo visual del oleaje de fondo

¢ Direccion visual del oleaje de fondo

Las alturas estan clasificadas en intervalos de 0,5 m,
los periodos en intervalos de 1s y las direcciones de
olaje estan referidas a rosas de entre 8 a 36 rumbos.
En lo respectivo a las velocidades de viento, se pro-
porciona segun la escala Beaufort. Su direccion se
proporciona referida a rosas de 8 a 36 rumbos.

Para su aplicacion a un caso concreto, en general
los datos de oleaje de viento (SEA) y de fondo
(SWELL) no se proporcionan de forma separada,
sino que cada observacion se limita a una altura de
ola, un periodo y una direccion visual. Una vez se-
leccionados los datos correspondientes al area, se
examina con detalle la base de datos, eliminando
los datos incompletos, y se determina la altura de
ola visual compuesta mediante la formula:

= JHL, +H!

SHRLL

i

vyl

Por lo que respecta al periodo y a la direccion vi-
sual compuesta, éstas se corresponden con la di-
reccion y el periodo de la mayor altura de ola:
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Los datos observados se registran con un formato
establecido y se envian a centros internacionales
que se encargan de su almacenamiento y distribu-
cion. En la actualidad, dicha informacion, llamada
VOS (Voluntary Observing Ships), esta gestionada
por la Organizacién Mundial Meteoroldgica (WMO,
World Meteorological Organization).

Estos datos se pueden encontrar en una de las
bases de datos mas completas, la ICOADS (Inter-
national Comprehensive Ocean-Atmosphere Data
Set), cuya pagina web es http://icoads.noaa.goV'.
Se disponen de datos desde 1784 (Woodruff, 1987).

Las limitaciones de esta fuente de medida son, ade-
mas de la heterogeneidad espacial y temporal, la
sobreestimacion sistematica de la magnitud de la
observacién en condiciones climaticas adversas.

En lo referente a la observaciéon de las caracteristi-
cas del viento, el lugar préoximo a tierra donde tiene
mayor interés es en los aeropuertos. AEMET presta
el servicio de observacion de aerodromo mediante
el personal de observacion destinado en sus Ofici-
nas Meteoroldgicas de Aerédromo (OMA), vy los
equipos instalados en los mismos. Se registran di-
versos parametros meteoroldgicos, como la velo-
cidad y direccidon de viento, \visibilidad,
temperatura, presion atmosférica, etc.

3. MEDIDAS REMOTAS: SATELITES

3.1. Satélites

Los satélites son una fuente instrumental que pro-
porciona informacion global del oleaje. En los ulti-
mos aflos se ha alcanzado un alto nivel de precision
en las medidas remotas de la superficie libre del
mar, y la posterior obtencion de parametros de
oleaje como Hs y Tm.

Existen multitud de organismos que distribuyen los
datos altimétricos, por ejemplo AVISO
(www.aviso.oceanobs.com) o PO.DAAC [Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center
(podaac.jpl.nasa.gov)]. Gracias a los avances en las
medidas satelitales, se pueden obtener los para-
metros representativos de:

D Oleaje

- Conjunto de datos: JASON
e Precision < 4 cm
¢ Tiempo de resiliencia: 10 dias
e Cobertura espacial: global
¢ Afos de inicio de los proyectos: 2002,
2008
¢ Formato: RAW, NETCDF

' El enlace se encuentra operativo a fecha de julio de
2014.

- Conjunto de datos; OSTM

e Tiempo de resiliencia: 10 dias

e Cobertura espacial: global

* Afos de inicio de los proyectos: 2008,
2009

» Formato: NETCDF

- Conjunto de datos: TOPEX

* Tiempo de resiliencia: 10 dias

e Cobertura espacial: global

e Afos de inicio y fin de los proyectos:
1992-2005 y 1996-1998

¢ Formato: RAW

D Viento

- Conjunto de datos: ASCAT

e Tiempo de resiliencia: 12 horas

e Cobertura espacial: global

* Afos de inicio de los proyectos: 2007,
2009

e Formato: NETCDF

- Conjunto de datos: CCMP

* Tiempo de resiliencia: 12 horas

e Cobertura espacial: global

 Afos de inicio de los proyectos: 2002-
2010, 1990-1997, 1991-2000, 1995-2009,
1999-2006, etc.

 Formato: BINARY

D Circulacién oceanica

- Conjunto de datos: OSCAR

* Tiempo de resiliencia: 5 dias

e Cobertura espacial: Global

* Afo de inicio del proyecto: 1992
e Formato: NETCDF

D Presidn ocednica

- Conjunto de datos: TELLUS

e Tiempo de resiliencia: 1 mes

e Cobertura espacial: Global

e Afo de inicio del proyecto: 2002

e Formato: GIF, GEOTIFF, ASCIl, NETCDF

JUpo T T P r
CM ogHED

FIGURA 4. Mapa de presién ocednica proporcionado por PO.DAAC.
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D Temperatura

- Conjunto de datos: ABOM

e Tiempo de resiliencia: 1 dia
e Cobertura: Oceanica y global
e Formato: NETCDF

- Conjunto de datos AVHRR

e Tiempo de resiliencia: 5 dias/7dias/8
dias/1 mes/1 afio.

e Cobertura espacial: Global

¢ Formato: RAW, HDF

- Conjunto de datos: EUR

» Tiempo de resiliencia: Thora/ 3 horas/2
veces al dia/ 1 dia/

e Cobertura espacial: Mediterraneo, Océ-
ano Pacifico, Océano Atlantico, Global

* Formato: NETCDF

D Densidad del agua/salinidad

- Conjunto de datos: AQUARIUS

¢ Promediada en1dia, 7 dias, 1 mes, 3 meses
* Regidn: Global
¢ Formato: HDF5

i
[
FIGURA 5. Imagen de las dareas barridas por los satélites Jason-2 y

Topex /Poseidon, posteriormente procesadas por métodos estandar (en rojo)
o0 almacenadas (en verde)
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FIGURA 7. Variacién de la supetficie libre del mar en cm. medida por los
satélites Jason-1y Jason-2 del 23 de abril al 3 de mayo de 2011

FIGURA 8. Distribucion de observaciones meteoroldgicas asimiladas proce-
dentes de satélite (azul claro), aviones (rojo) y radiosondeos (azul oscuro)

4. ESTADISTICAS ELABORADAS

El oleaje se ha registrado con diferentes propdsitos
a lo largo de la Historia, lo que ha permitido elabo-
rar todo tipo de informes por distintas agencias
para los que se ha empleado una gran variedad de
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FIGURA 6. Superposicion de la traza seguida por el satélite HY-2" sobre el Tifén Neoguri (July 2014)
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instrumentaciéon. Sin embargo, aunque los datos
instrumentales se han considerado como los mas
fiables, su disponibilidad y calidad varian amplia-
mente (BMT Ltd, 1986).

El tratamiento estadistico que se aplica a los datos
en bruto empleados para las estadisticas elabora-
das depende del organismo responsable. Hay or-
ganismos que distinguen entre oleaje SEA vy oleaje
SWELL y otros que proporcionan una unica altura
de ola.

De entre los conjuntos disponibles, destacan las si-
guientes estadisticas elaboradas, que abarcan ex-
tensas areas maritimas:

« US Naval Hydrographic Office: SEA y SWELL.
(http://www.archives.gov/research/guide-fed-re-
cords/groups/037.html)

¢ Ocean Wave Statistics (1996): Tablas bivariadas
de SEA y SWELL para cada mes, trimestre y afo.
Elaboradas por Hogben y Lumb para 50 areas
maritimas.

* Global Wave Statistics: Informacion elaborada
para 104 areas. Basadas en observaciones visua-
les de buques y completadas por el modelo de
prevision NMIMET (http://www.globalwavestatis-
ticsonline.com)

¢ Hindcast Spectral Ocean Model Climatic Atlas
(1983): Atlas del Atlantico Norte, en el que se ca-
racterizan 7 parametros climaticos en 63 puntos.
Elaborado por el Naval Oceanography Com-
mand Detatchment (Asheville, North Carolina).

« Summary of Synoptic Meteorological Observa-
tions (1850 - 1979): Elaborado por el US Naval
Oceanography Command. Se diferencia del an-
terior en que el mallado es mas detallado.
(http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html)

4.1. Atlas de inundacion del litoral
peninsular espaiiol (Universidad
de Cantabria)

Este Atlas recoge regimenes medios y de colas de
dos variables: nivel de marea (teniendo en cuenta
marea astrondmica y meteoroldgica) y cota de in-
undacion (sumando a la anterior el run-up del
oleaje) obtenidos a partir de los datos de la red
REDMAR de Puertos del Estado, los datos del Ins-
tituto Nacional de Oceanografia y los datos proce-
dentes de boyas (Puertos del Estado). Sus
resultados son sdélo validos en playas abiertas ya
gue no considera la difraccion del oleaje. El titular
de la informacidn es el Ministerio de Medio Am-
biente.

5. DATOS SINTETICOS: SIMAR

Los datos sintéticos son el resultado de la aplica-
cion de un modelo de generacion de oleaje y de un
modelo atmosférico. El modelo atmosférico se ali-
menta del campo de presiones y genera un campo
de velocidades de viento que, a su vez, es la en-
trada del modelo de generacion de oleaje para la
definicion de estados de mar asociados al mismo.
Es importante destacar que estos datos no son me-
didas directas de la naturaleza, sino resultados de
simulaciones numéricas, por lo que deben ser cali-
bradas/validadas con informacién instrumental de
oleaje.

Desde los anos 90 se utilizan varios modelos que
han mejorado la calidad de sus resultados de forma
notable. Los dos modelos de tercera generacion
mas extendidos son el WaveWatch Il (Tolman, User
Manual and System Documentation of WAVE-
WATCH-III version 1.18. NOAA/NWS/NCEP/OMB,
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FIGURA 9. Informacion sindptica sobre condiciones de viento en el afio 1998 para Alabama (EE.UU.)
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1999); (Tolman, user Manual and System Documen-
tation of WAVEWATCH-III version 2.22, 2002) y el
modelo WAM (WADMI Group, Hasselman, 1988);
(Jassen, 2004).

Los modelos de tercera generacion han
sido aplicados a escala global y calibra-
dos con medidas satelitales para generar
mapas globales de reandlisis de oleaje
desde 1948 hasta nuestros dias, me-
diante del modelo Global Ocean Wave
(GOW) desarrollado por el Instituto de
Hidraulica Ambiental de la Universidad
de Cantabria. Estas series permiten
completar la informacion puntual pro-
porcionada por las boyas a escala glo-
bal. Para ampliar esta informacion se re-
comienda consultar al articulo de
Reguero et al., 2012

Las series SIMAR surgen de la concatenacion de los
dos grandes conjuntos de datos simulados de oleaje
con los que tradicionalmente ha contado Puertos
del Estado: SIMAR-44 y WANA. Esta concatenacion
permite disponer de series temporales mas extendi-
das y que se actualizan diariamente. El rango tem-
poral de cada conjunto de datos es:

¢ SIMAR-44:1958 - 1999.

* WANA: 2000 - Actualidad.

En la base de datos SIMAR se recogen las siguien-
tes variables:

Oleaje

- Altura significante espectral.
Periodo de pico espectral.
Periodo medio espectral (momentos de
orden Oy 2).
Direccion media de procedencia del oleaje
Altura y direccion del mar de viento.
Altura, periodo medio y direccion del mar
de fondo.

Viento
- Velocidad media.
- Direccion media de procedencia del viento.

Es necesario prestar atencion a la hora de utilizar
los datos SIMAR en las zonas que se citan a conti-
nuacion:

En el Sur del Archipiélago Canario: las condicio-
nes que proceden del suroeste pueden no estar
bien reproducidas debido a la proximidad del
dominio de la malla que utiliza el modelo.

En general, los modelos tienden a subestimar
picos en velocidades de viento y alturas de ola
en temporales muy extremos. Para verificar la
bondad de los valores, se recomienda cotejar los
mismos con medidas de instrumentos ubicados
en las inmediaciones del punto.

5.1. SIMAR-44

Es un conjunto de series temporales de parame-
tros atmosféricos y oceanograficos del periodo
comprendido entre el aflo 1958 y el 1999. Proce-
den del modelado numérico de alta resolucidn de
atmodsfera, nivel del mar y oleaje que cubre todo
el entorno litoral espafol. La simulacion atmosfé-
rica y del oleaje en la cuenca del Mediterraneo
han sido desarrolladas por Puertos del Estado
dentro del proyecto HIPOCAS (Hindcast of Dyna-
mic Processes of the Ocean and Coastal Areas of
Europe; (Guedes Soares C. W., 2002) y (Guedes
Soares C., 2008), mientras que los datos del
Atlantico y del Estrecho de Gibraltar proceden de
otras dos simulaiones de oleaje y viento: una de
ellas realizada por Puertos del Estado de forma
independiente y otra por el IMEDEA dentro del
proyecto VANIMEDAT-II.

Los campos de oleaje se han generado con el mo-
delo espectral WAM, con cadencia horaria. Para el
area mediterrdnea se han empleado mallas de
25 km. x 25 km. para el borde Este de la mallay de
12,5 km. x 12,5 km. para el resto del area modelada.
El modelo empleado incluye los efectos de refrac-
cion y asomeramiento. Sin embargo, dada la escala
de la simulacion, se recomienda interpretar los
datos de oleaje como si estuvieran localizados en
aguas abiertas y profundidades indefinidas, aunque
el modelo incluye los efectos de refraccion y aso-
meramiento.

FIGURA 10. Localizacion y resolucion de los puntos SIMAR en el Atlantico y el Mediterraneo
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5.2. WANA El conjunto de datos WANA esta formado por se-
ries temporales (desde 1996) de parametros de
Los datos WANA proceden del Proyecto WASA, viento y oleaje procedentes de modelado numé-
cuyo acrénimo significa Waves and Storms in the rico: generacion de viento (HIRLAM) y generacion
North Atlantic. Este Proyecto fue financiado por el de oleaje (WAM y WaveWatch). Son, por tanto,
programa European Union’s Environmenty su prin- datos simulados y no proceden de medidas direc-
cipal objetivo fue la confrontacidn de la hipdtesis tas de la naturaleza.
sobre el aumento de tormentas, tanto en intensi-
dad como en frecuencia, en el Atlantico Nororien- Para obtener series de parametros oceanografi-
tal. Para este propdsito, el grupo WASA decidié cos, en primer lugar se generd una base de datos
reconstruir el clima maritimo de los Gltimos 50 afios de presiones y estados meteoroldgicos apli-
usando el modelo WAM de generacion de oleaje y cando modelos numéricos a los mapas sinopti-
la informacion meteoroldgica existente. De esta cos disponibles desde 1952. El HIRLAM es un
manera, se obtuvo un conjunto de datos homogé- modelo atmosférico para generar campos de
neo que cubrid todo el Atlantico Norte. Los datos viento a 10 m sobre el nivel del mar, mesoescalar
resultantes del trabajo son parametros de viento, e hidrostatico. La resolucion espacial y temporal
oleaje y el espectro direccional en cada uno de los del HIRLAM ha evolucionado de la siguiente
puntos de las mallas utilizadas. forma:

1996-2006 2006-2012 2012-presente

Temporal Espacial Temporal Espacial Temporal Espacial

6 h 30 km 6 h 9 km 1h 3 km

TaBLA 1. Evolucion de la resolucién espacial y temporal del modelo HIRLAM desde 1996 hasta nuestros dias

El estado inicial atmosférico, o analisis, se obtiene A partir de los datos de salida del modelo HIRLAM
corrigiendo una primera estimacién basada en de 0,162 de resolucidon ejecutado en el Centro de
una prediccidon a corto plazo reciente, mediante Proceso de Datos (CPD) de AEMET, se generan
la asimilacion de observaciones convencionales cada 12 horas prondsticos de viento y temperatura
procedentes de estaciones de superficie en tierra, con alcances de H+6, H+12, H+18 y H+24.

barcos y boyas, radiosondeos y aviones. Ademas

se corrigen los datos brutos medidos por los ins- Los campos de oleaje han sido generados a través
trumentos a bordo de los satélites meteoroldgi- de los modelos WAM y WaveWatch (modelos es-
cos lo que se lleva a cabo mediante un método pectrales), forzados a partir de los campos de
variacional tri o tetradimensional (3DVAR o viento proporcionados por HIRLAM. De forma simi-
4DVAR). lar al HIRLAM, los modelos de generacion de oleaje

han evolucionado como se indica a continuacion:

1996-2006 2006-2012 2012-presente
Escala Temporal Espacial Temporal Espacial Temporal Espacial
Cantabrico 3h 15 km 3h 2.5 km Th 2.5 km
Cadiz 3h 15 km 3h 5 km Th 5 km
Canarias 3h 15 km 3h 5 km 1h 5 km
Mediterraneo 3h 7.5 km 3h 5 km Th 5 km
Eerecho de - - 3h 1 km 1h 1 km

TABLA 2. Evolucién de la resolucién espacial y temporal del modelo WAM desde 1996 hasta nuestros dias
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Las series WANA proceden del sistema de pre-
diccion del estado de la mar que Puertos del
Estado desarrolld en colaboracion con la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET,
www.aemet.es).

6. DATOS INSTRUMENTALES

Son el instrumento de medida que proporciona la
informacion mas completa y fiable del oleaje en
una posicion fija. Su disponibilidad es mas limitada
que la visual o la sintética, ya que se localiza a lo
largo de las costas de los paises mas desarrollados
que disponen de redes de medida.

En Espanfa, los datos instrumentales de oleaje pro-
ceden, en gran medida, de las boyas pertenecientes
a las Redes de Medida del Organismo Publico Puer-
tos del Estado (OPPE).

Las boyas siguen el movimiento de la superficie del
mar, determinando la evoluciéon de la misma gracias
a un acelerémetro situado en su interior, en el caso
de las boyas escalares. También hay boyas direc-
cionales gque son capaces de referenciar el norte
magnético o estimar la direccion de cada ola con
la ayuda de otros dispositivos que se incorporan
sobre dos ejes ortogonales, como inclindmetros o
acelerdmetros horizontales.

Los registros mas antiguos de oleaje mediante
boyas datan de la década de los 70. La mayor red
de boyas pertenece al NDBC (National Data Buoy
Center, www.ndbc.noaa.gov). Japodn cuenta con la
JMA (Japan Meteorological Agency) y la India ges-
tiona sus instrumentos a través del INDBP (/ndian
National Data Buoy Programme). Segun Tomas
(2009), las redes mas importantes de Europa son
las de Reino Unido (United Kingdom Met Office),
Francia (Météo France), Espafna (OPPE), ltalia
(IDROMARE) o Grecia con el HNODC (Hellenic Na-
tional Oceanographic Data Center).

Esta red cubre la totalidad del litoral espaiol, la pe-
ninsula lbérica, los dos archipiélagos, Ceuta y Meli-
lla. Se subdivide en otras dos redes, la de aguas
profundas (REDEXT) y la costera (REDCOS).

6.1. Red costera (REDCOS)

Se trata de una red de boyas situadas en las proxi-
midades de las instalaciones portuarias, por lo que
sus registros se ven afectados tanto por efecto de
la costa como por el fondo, ya que suelen estar fon-
deadas a menos de 200 m. de profundidad. La red
costera ha recopilado 26 anos de datos hasta la
fecha (marzo de 2015). Esta formada por 11 boyas,
9 modelo triaxys (Barcelona Il, Tarragona, Melilla,
Malaga, Ceuta, Tarifa, Bilbao I, Las Palmas Este y
Santa Cruz de Tenerife), 1tipo Watchkeeper (Alge-
ciras) y 1tipo Datawell (Abra-Cervana).
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Los datos que proporcionan las boyas de la RED-
COS, con cadencia horaria, son los siguientes:

e Altura de ola significante de paso por cero.

¢ Altura de ola maxima del registro.

e Periodo de pico.

¢ Periodo medio de cruce por cero.

» Periodo de altura de ola maxima.

¢ Direccidon del oleaje.

Pueden ser consultados en la web http://www.puer-
tos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

6.2. Red exterior (REDEXT)

Se trata de una red de boyas oceanograficas situada
en aguas profundas, fondeadas entre 200 y 1000 m.
de profundidad en aguas abiertas de todo el litoral
espafol. Esta formada por 15 boyas, 3 del tipo Wa-
veScan (Cabo Begur, Mahén. Dragonera) y 12 del
tipo SeaWatch (Tarragona, Valencia, Cabo de Palos,
Cabo de Gata, Cabo silleiro, Villano-Sisargas, Estaca
de Bares, Cabo Pefas, Santander-IEO, Bilbao-Viz-
caya), que envian datos en tiempo real via satélite a
las oficinas de Puertos del Estado. Desde el afio
2003 todas estas boyas son direccionales. Las boyas
miden parametros oceanograficos y meteoroldgicos
que son transmitidos cada hora via satélite y que
pueden ser consultados en la web http:/www.puer-
tos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Cada boya proporciona observaciones representa-
tivas de grandes zonas litorales alejadas de la costa,
ya que los sensores no estan perturbados por efec-
tos locales. Los datos que proporcionan las boyas
de REDEXT con cadencia horaria, son:

¢ Presidon Atmosférica.

« Temperatura del Aire.

¢ Velocidad media del Viento (se mide la velocidad
durante 10 minutos cada hora y se promedia).

¢ Direccidn media del Viento (se registra la direccion
durante 10 minutos cada hora y se promedia).

¢ Velocidad del corriente (depende de la boya).
¢ Direccidn de la corriente (depende de la boya).
e Temperatura del agua.

¢ Salinidad del agua.

e Altura de ola significante espectral (equivalente
a la Hs numérica).

¢ Periodo de pico (equivalente al Tp numérico).
* Periodo medio espectral TmO2.

¢ Direccion media del espectro.

¢ Direccidn del periodo de pico.

* Dispersion direccional de la frecuencia de pico.
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FIGURA 11. Localizacién de las boyas que registran datos de corrientes a lo
largo del litoral espariol

Es importante estudiar la ubicaciéon de las boyas
para el andlisis de los datos. Los datos procedentes
de las boyas plantean como principal problema los
fallos de la instrumentacioén, lo que se traduce en
datos erréneos o medidas incorrectas.

6.3. Radares

La red de Mareodgrafos Portuarios, REDMAR, esta
formada por sensores que miden las variaciones
del nivel del mar (desde julio de 1992), asi como la
altura de ola significante Hs y el periodo medio del
oleaje Tm (desde 2006). A partir de ellos también
se caracteriza la magnitud de la marea astrono-
mica y de la marea meteoroldgica. En la actuali-
dad, la red cuenta con mas de 30 estaciones en
funcionamiento, cuyos datos se integran periddi-
camente en centros de datos internacionales
como el Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL) o el Global Sea Level Observing System
(GLOSS).

La caracterizacion del nivel del mar re-
sulta esencial a la hora de evaluar condi-
ciones de operacion de las instalaciones
portuarias (Serrano, 2006)

Es necesario conocer los niveles de referencia de
gue se dispone, o bien la relacion entre el nivel de
referencia con respecto al que se proporciona el
nivel del mar con los niveles de referencia disponi-
bles en el emplazamiento. En la Figura 21, se pre-
sentan las relaciones entre el Nivel Medio del Mar
en Alicante (NMMA) y otros niveles de referencia
como son el Cero del Puerto (CP), el Nivel Medio
del Mar (NMM) en Gijén y los niveles de la Pleamar
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FIGURA 12. Localizacion de las boyas de aguas profundas y estaciones me-
teoroldgicas que registran viento en el litoral espariol

FRIVELES DE REFERERICA
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-
2 NMM
TRl L MMA
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FIGURA 13. Niveles de referencia en el Puerto de Gijon

Media Viva Equinoccial (PMVE) y de la Bajamar
Media Viva Equinoccial (BMVE).

El nivel del mar total se separa mediante un analisis
armonico de las componentes de marea en marea
astrondmica (MA) y marea meteoroldgica (MM).
Dado que la marea astrondmica es determinista,
bastara para su definicion determinar la amplitud y
fase de sus componentes principales.

La marea meteoroldgica, asociada a las perturba-
ciones atmosféricas, tiene un caracter aleatorio, por
lo que, serd necesario definir su distribucién esta-
distica, tanto para el régimen medio como para el
de colas.
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FIGURA 14. Localizacién de los maredgrafos que componen la red RED-
MAR de Puertos del Estado®

El conjunto de datos REDMAR recoge los siguien-
tes parametros del nivel del mar:

¢ Nivel del mar (se promedia cada minuto y des-
pués se obtienen datos horarios a partir de la
serie bruta, cuyo incremento de tiempo es de 5
minutos)

¢ Residuo meteoroldgico (horario)

¢ Extremos
- Diarios
- Mensuales
- Anuales

¢ Niveles Medios
- Diarios
- Mensuales
- Anuales

¢ Carreras de Marea
¢ Constantes Armodnicas
- Anuales

- Promedio

Asimismo, recoge los siguientes parametros de agi-
tacién:

¢ Altura significante espectral (se promedia cada
20 minutos).

¢ Periodo medio espectral (se promedia cada 20
minutos).

2

http://www.puertos.esoceanografia_y_meteorologia/red
es_de_medida/index.html

6.4. Conjunto de datos externos

Estd formado por medidas procedentes de boyas
no pertenecientes a la red de Puertos del Estado.
El objetivo de facilitar esta informacion radica en
poder complementar las medidas de Puertos del
Estado asi como ampliar la cobertura de validacion
de los modelos de oleaje. Las estaciones disponi-
bles a fecha de 2014 pertenecen a las siguientes
instituciones:

» MeteoGalicia/Intecmar, Xunta de Galicia, Espafia
¢ |Instituto Hidrografico-Marinha, Portugal

* Irish Marine Institute, Irlanda

* UK MetOffice, Reino Unido

« MétéoFrance, Francia

Las series historicas de datos externos son propor-
cionados por las instituciones propietarias de los
aparatos, por lo que es necesario contactar con
ellas para obtener la informacion.

7. PROPAGACIONES

Al realizar una propagacion de oleaje hacia la costa,
se producen fendmenos de modificacion del
mismo que afectan a la distribucién de la energia,
como la refraccion, reflexién, asomeramiento, ro-
tura, friccion con el fondo, etc.

(Eckart, 1952); (Berkhoff, 1972) y (Berkhoff, 1976)
propusieron, en el marco de la teoria lineal de
ondas, una teoria para dos dimensiones adecuada
para estudiar procesos de refraccion y difraccion
en grandes extensiones. Esta teoria se basa en
asumir que los modos evanescentes son despre-
ciables cuando las ondas se propagan sobre una
batimetria que varia suavemente, salvo en las pro-
ximidades de obstaculos tridimensionales (Losada
& Liu, 2000). La formulacién que sustenta esta te-
oria se conoce como “ecuacion de pendiente
suave”.

La aplicacidon de la ecuacion de la pendiente suave
requiere especificar las condiciones de contorno en
la linea de costa y, por norma general, cuando se
analizan grandes superficies no se conoce la linea
de rotura. Al desconocerse la localizacion de la
linea de rotura no es posible determinar la energia
disipada, reflejada o transmitida. La solucion a esta
limitacidn pasa por aplicar la aproximacidn parabo-
lica de la ecuacidén de la pendiente suave. Esta ver-
sion parabdlica se emplea para propagar el oleaje
hasta zonas cercanas a la costa y para el estudio de
corrientes generadas por el oleaje.

Para los estudios de agitacion portuaria se
continta empleando la version eliptica de la
ecuacion, ya que considera la reflexion del
oleaje.
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En situaciones en las que la batimetria no presenta
una pendiente suave, sino que es abrupta, las teo-
rias anteriormente expuestas no son validas. Por
ello, Peregrine (1967) derivd las ecuaciones de
Boussinesq para fondo variable, realizando la asun-
cion de que la no linealidad y la dispersion en fre-
cuencia son débiles y del mismo orden de
magnitud. Estos modelos no pueden ser aplicados
en profundidades muy reducidas por la descom-
pensacion entre los efectos no lineales y la disper-
sion frecuencial, ni en indefinidas donde la
dispersion frecuencial tiende a la unidad (Losada &
Liu, 2000).

Desde un punto de vista practico, se puede hablar
de dos tipos de modelos:

1. Aquellos que propagan oleaje monocromatico
(tren de ondas de una Unica frecuencia y ampli-
tud), basados en la ecuacién de pendiente
suave (mild-slope).

2. Los que propagan un espectro de energia aso-
ciado a un oleaje irregular, basados en la ecua-
cién de Boussinesq.

El primer tipo de modelos se utiliza para caracteri-
zar el patréon de oleaje en una zona de estudio. Su
bajo coste computacional permite propagar un alto
numero de trenes de ondas monocromaticas, las
cuales se obtienen a partir de los regimenes me-
dios direccionales en el drea, que han sido obteni-
dos a priori.

Estos modelos representan el patrén de oleaje,
aungue tienden a sobreestimar las alturas de ola en
profundidades reducidas. Si el objetivo es identifi-
car los patrones de comportamiento del oleaje,
estos modelos funcionan de manera satisfactoria.

FIGURA 15. Simulacion de propagacion de oleaje en Tedious Creek,
Maryland, mediante el modelo CGWAVE, que resuelve la ecuacion de
pendiente suave (Coastal & Hydraulics Laboratory, US Army Corps of
Engineers)

El segundo tipo de modelos permite conocer en una
zona de estudio la altura de ola estadisticamente re-
presentativa de un estado de mar (oleaje irregular).
Este tipo de modelos son bastante precisos en el

FIGURA 16. Modelo de propagacion basado en la ecuacion de Boussinesq del Puerto Nelson (Nueva Zelanda).
Fuente: http:/ /www.asrltd.com /projects /nelson.php

calculo de las alturas de ola y requieren un alto coste
computacional. Por este motivo, se aplican en la pro-
pagacién de casos extraordinarios o en aquellos

casos en los cuales se requiere obtener con una gran
precision los regimenes de oleaje en una zona de la
costa, como en el disefio de estructuras marinas.
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Dos de los modelos numéricos que se pueden emplear
para la propagacion son Ref-Dif (refraccion-difrac-
cion), desarrollado inicialmente en la Universidad de
Delaware (USA), o MSP (Mild-Slope Potencial), en
cualquiera de sus dos versiones MSP-MEF, resuelta por
elementos finitos (Grupo de Puertos y Costas, Univer-
sidad de Granada, Espana) o WAPO (UNAM, México),
que resuelve la ecuacion por diferencias finitas.

Para el empleo de modelos de propagacion del
oleaje es imprescindible disponer de la batimetria
del area de estudio que, en funcién de la fase de
estudio, servird para:

e Crear las mallas (grids) para llevar a cabo la pro-
pagacion desde profundidades indefinidas hasta
los puntos objetivo, proximos a la costa. Estas
mallas deben de tener un minimo de 8 nodos por
longitud de onda.

* Definir las mallas para las propagaciones que es-
timen el posible comportamiento de la estruc-
tura, tramo de costa, etc., frente a los agentes del
medio marino. Estas mallas serdn lo mas densas
posible, pero compatibles con los recursos com-
putacionales de que se disponga.

FIGURA 17. Vista tridimensional de la batimetria de un tramo de costa: Desembocadura del Guadalfeo (Granada). Fuente: CEAMA (UGR)

7.1. Conjunto de datos PROPAGACION

Puertos del Estado emite el conjunto de datos
PROPAGACION, formado por series temporales de
parametros de oleaje procedentes de la propaga-
cion en tiempo real de los datos medidos por las
boyas de la red exterior (conjunto REDEXT) hasta
un punto de la costa en el que se carece de méto-
dos de observacidon del oleaje. El sistema empleado
es de propagacion punto a punto que reproduce
las transformaciones lineales que sufre el oleaje
desde aguas abiertas hasta los puntos de propaga-
cion. Por lo tanto, para poder obtener estas propa-
gaciones es necesario que exista una boya de la
Red Exterior, y por otro que se pueda obtener una
matriz de propagacioén para el punto seleccionado.

Las matrices de propagacion son en realidad ma-
trices de transformacion de amplitudes y angulos
generadas mediante un modelo de propagacion
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monocromatico que barre una serie de casos por
periodos y direcciones. Las matrices de propaga-
cion han sido obtenidas por tres modelos parabo-
licos de propagacion diferentes por las siguientes
instituciones, estando disponibles para los puntos
reflejados en la Figura 18:

¢ Modelo PROPS (Puertos del Estado): Bilbao,
Gijon, Avilés y Coruia.

¢ Modelo REFDIF10 (CEPYC-CEDEX): Langosteira.
* Modelo OLUCA (GIOC-UC): Silleiro.

Dado que las boyas de la Red Exterior transmiten
la informacidn espectral direccional en tiempo real,
es posible reconstruir el espectro direccional com-
pleto de la misma y modificarlo en base a las ma-
trices de transformacion, con lo que se obtiene
informacion propagada y se pueden estimar los pa-
radmetros siguientes:
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FIGURA 18. Posiciones de las boyas exteriores y los puntos del sistema de
propagacion punto a punto

Altura de ola significante.
Periodo medio.

Periodo de pico
Direccién media.

Direccidn de pico

8. PREDICCIONES

En lo que respecta a la prediccidn de oleaje, el Or-
ganismo Publico Puertos del Estado, conjunta-
mente con el Instituto Nacional de Meteorologia
(INM), produce y distribuye dos veces al dia pro-
noésticos horarios de viento y oleaje para los pro-
ximos tres dias. El sistema consta de dos
modulos:

Sistema de prediccion a escala oceanica.

Sistema de prediccion a escala portuaria (SAPO,
o Sistema Auténomo de Prediccidn de Oleaje).

La prediccion de viento, utilizada como forzamiento
de los modelos de generacién de oleaje, procede
del modelo meteoroldgico de area limitada HIR-
LAM, que se encuentra operativo en el INM. El sis-
tema de prediccidn de oleaje arranca diariamente a
las 7 horas y a las 9 horas. Aproximadamente una
hora después estdn disponibles los resultados.

8.1. Prediccion a escala oceanica

En las predicciones de oleaje a escala ocednica se
emplean los modelos WAM y WaveWatch en el
tramo en estudio. La resolucion de los modelos
varia segun el area de estudio tal y como se recoge
en la Tabla 2. Las predicciones obtenidas deben
considerarse siempre como datos en aguas abier-
tas y profundidades indefinidas, por lo que no se
pueden aplicar directamente en puntos de la costa.

8.2. Prediccion a escala portuaria

El sistema de prediccion a escala portuaria esta ba-
sado en el modelo SWAN vy estd constituido por
aplicaciones especificas desarrolladas por cada
puerto, que cubren un area de unos 25 km alrede-
dor de las instalaciones, con una resolucion que os-
cila entre los 200 y los 500 m.

Estos modelos estan anidados dentro de los médulos
de escala oceanica. Las aplicaciones SAPO necesitan
lo que se conoce como condiciones de contorno, es
decir, la informacion del estado de mar en el borde
de su zona de cobertura o dominio. Habitualmente
para ello se emplean los espectros completos de den-
sidad de energia procedentes de la aplicacion de pre-
diccion a escala oceanica. Ademas, recibe los campos
de viento del modelo HIRLAM cada hora.
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FIGURA 19. Visualizacion de las condiciones oceanometeoroldgicas en el Puerto de Valencia, serie histérica, valores en tiempo real y prediccion
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Las predicciones tienen en cuenta las transforma-
ciones del oleaje al aproximarse a la costa induci-
das por la batimetria y los accidentes geograficos.
Estos datos por lo tanto son representativos de un
area muy limitada al entorno del punto donde se
obtiene la informacion.

e it ek T e, W

FIGURA 20. Prediccion de oleaje en las inmediaciones del dique Isla Verde
exterior, en la Autoridad Portuaria de Bahia de Algeciras

La caracterizacion de la dinémica marina
en el entorno y el interior de los puertos
es de gran interés para las terminales, ya
que les permite conocer cuales seran las
condiciones de explotacion, asi como
para las navieras, ya que proporciona in-
formacion sobre las condiciones de
aproximacion. Con este fin el Instituto de
Hidraulica Ambiental de Cantabria ha
desarrollado el proyecto MARUCA, que
permite obtener estadisticas del clima
maritimo en el entorno del puerto y en
las darsenas, gracias a la combinacion de
técnicas de reandlisis, propagacion y
downscaling hacia el interior de los puer-
tos de los estadisticos de clima mas uti-
les para las operaciones portuarias. Para
ampliar la informacion se recomienda al
lector acudir al sitio web del proyecto
MARUCA en maruca.ihcantabria.es

8.3. El proyecto Sampa: sistema autonomo
de medicidn, prediccion y alerta

8.3.1. DESCRIPCION GENERAL

Con el fin de aumentar la seguridad y la sostenibi-
lidad de las actividades portuarias, el objetivo del

proyecto SAMPA es la implantaciéon de un sistema
de prediccion de alta resolucién en toda la zona del
Estrecho de Gibraltar y las instalaciones portuarias
de la Bahia de Algeciras y Tarifa, conectados a un
sistema de alerta temprana, que permitird conocer
con mayor exactitud y antelacion las condiciones
océano-meteoroldgicas y poder planificar en base
a ellas.

El proyecto SAMPA estd siendo desarrollado por
Puertos del Estado, la Autoridad Portuaria de la
Bahia de Algeciras y el Grupo de Oceanografia Fi-
sica de la Universidad de Malaga (GOFIMA), con la
colaboracion de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), la Universidad de Cadiz y el Instituto Hi-
drografico de la Marina. Las estimaciones iniciales
sobre la duracidn del proyecto eran de 3 afnos, los
cuales darian comienzo en 2010, estando la fecha
de finalizacidn fijada en el ano 2013. Sin embargo,
los objetivos iniciales del proyecto se alcanzaron a
finales de 2012, momento en el que se dio por fina-
lizado el mismo.

El proyecto consta de 3 modulos principales:

¢ Un sistema de medicidon permanente (boyas oce-
anograficas, estaciones de nivel del mar, estacio-
nes meteoroldgicas y correntimetros) que ofrece
una completa descripcidn en tiempo real de las
condiciones del mar y la atmdsfera en la zona.

¢ Un sistema de prediccién basado en modelado
a un gran nivel de detalle de la hidrodindmica en
3D de un area maritima determinada, integrando
las variables mas relevantes del medio marino,
como son el oleaje, viento, nivel del mar y co-
rrientes, temperatura. Su aplicacidon con éxito al
area maritima del Estrecho no hace sino revelar
la potencia del proyecto, dada la especial com-
plejidad hidrodindmica de este dmbito geogra-
fico.

¢ Un conjunto de herramientas de valor afladido
entre las que destacan un sistema de visualiza-
cion especifico, denominado cuadro de mando
ambiental de SAMPA, y otro de generacién de
alertas via email y SMS basado en la deteccidén
automatica de situaciones adversas y la publica-
cidn/envio de advertencias a los distintos usua-
rios de la comunidad portuaria.

Actualmente ya se pueden consultar los datos en
la pagina oficial del proyecto en tiempo real y las
predicciones con un horizonte temporal de 3 dias.

8.3.2. INSTRUMENTACION EMPLEADA

A lo largo del aflo 2011 se llevaron a cabo dos cam-
pafas de toma de datos en la Bahia de Algeciras,
en dos épocas distintas del afno con el fin de validar
los resultados del modelo. Los periodos escogidos
para el despliegue de la instrumentacion fueron la
primavera de 2011 (Marzo-Junio 2011) y el otoAo-in-
vierno de ese mismo afo (Octubre 2011-Febrero
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2012). Las estaciones de observacion se pueden
clasificar en someras (profundidades menores de
40 metros) y profundas (profundidades en torno a
los 100 metros).

El disefo instrumental para estaciones de uno u
otro tipo es diferente. Las estaciones ubicadas en
aguas poco profundas contienen un uUnico instru-
mento de medida, el perfilador de corrientes (ADP
en lo sucesivo) que perfila corrientes en capas su-
perficiales mediante efecto Doppler. Esta estacion

lleva incorporada ademas sensores de temperatura
y presion. Las estaciones localizadas a mayor pro-
fundidad tienen un disefo mas complejo, tipico de
las lineas de fondeo usadas en investigacion ocea-
nografica. Constan de una boya de cabecera, que
proporciona la flotabilidad al conjunto, en la que va
embebido el ADP y una antena emisora por satélite
para localizacidon en caso de emergencia, un sensor
CT de temperatura/salinidad y un liberador acus-
tico para despegar la linea del fondo. EI ADP
cuenta con sensores de presiéon y temperatura.

FIGURA 21. Temperatura supetficial en el Estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran
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FIGURA 22. Velocidad supetficial de corrientes en la Bahia de Algeciras
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8.3.3. AREA PILOTO DE IMPLANTACION

Este proyecto ha sido desarrollado en la Bahia de
Algeciras y en la zona costera espafola del Estre-
cho de Gibraltar, con la intencién de que pueda
desarrollarse en todas las Autoridades Portuarias
espafolas y que mediante convenios internaciona-
les pueda extenderse a otros paises.

La Bahia fue elegida por tener una de las mayores
intensidades de trafico maritimo del planeta. Estas
aguas son punto de confluencia de las principales
rutas maritimas internacionales, con casi 100.000
bugues transitando al afo, de los cuales unos
25.000 hacen escala en las aguas e instalaciones
administradas por la Autoridad Portuaria de la
Bahia de Algeciras (APBA).

Debido a ello, se estd poniendo en marcha una
nueva iniciativa, denominada SAMOA (Sistema de
Apoyo Meteoroldgico y Oceanografico de las Au-
toridades Portuarias), que pretende extender el po-
tencial SAMPA a otras instalaciones.

8.3.4. ENLACES A SAMPA Y OTROS PROYECTOS
RELACIONADOS

Pagina oficial
http://sampa-apba.puertos.es/

Otros proyectos relacionados
http://oceano.uma.es/proyectosref.php?ld=10&i=1
http://www.naucher.com/es/actualidad/puertos-
del-estado-presenta-el-sistema-de-monitorizacion-
sampa-y-la-aplicacion-movil-imar/_n:513/
http://oceano.uma.es/almacen/P29.pdf

9. TABLA RESUMEN DE LAS |
FUENTES DE INFORMACION
PUBLICAS Y SUS
CARACTERISTICAS

Dada la heterogeneidad de fuentes de informacion
de que se dispone, en las siguientes tablas se reco-
gen los pardmetros que se pueden obtener de las
bases de datos de mas facil acceso. En la Figura 28
se muestra el inicio y el fin de los registros disponi-
bles de informacién océano-maritima.

e . ™
VISLAL M
REDMAR . axRuabndad
REDCOS 1981 ¢ axtunsliclard
REDEXT 1K [ actusbdad

E WANA [ﬂ, ',ml
| SIMAR-43 | 1958 Py o |

SATELITE: 1ASON
SATELITE: OSTM
SATELITE: TOPEX
SATELITE: ASCAT
SATELITE: CCMP
SATELITE: OSCAR

SATELITE: TELLUS

p

o ———_ )

2002 f{ scruslitd

2002 aciualidsd

FIGURA 23. Disponibilidad de informacion océano-maritima segiin la_fuente. Elaboracion propia a partir de la informacion proporcionada por cada proyecto
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Parametro Fuente de informacion

Altura, periodo direccion del oleaje de viento* Visual

Altura, periodo de oleaje de fondo* Visual
REDMAR

Altura significante espectral [HmM] WANA
SIMAR-44
SIMAR-44

Periodo medio espectral [TmO y TmO2]
WANA

Satélite: JASON

Altura significante [Hs] Satélite: OSTM

Satélite: TOPEX

REDMAR

Satélite: JASON

Periodo medio [Tm] Satélite: OSTM

(0]
L
E
A
J
E

Satélite: TOPEX

WANA
Periodo de pico espectral [Tp]

SIMAR-44

WANA
Direccion media de procedencia del oleaje [dirm]

SIMAR-44

WANA
Altura significante espectral del mar de viento [Hm_V]

SIMAR-44

SIMAR-44

Periodo medio espectral del mar de viento [Tm_V]
WANA

TABLA 3. Resumen de la informacion disponible sobre los principales descriptores del oleaje
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Cadencia

Periodo de datos

Formato

Mensual 1662 - actualidad NOAA AMIM
Mensual 1662 - actualidad NOAA AMIM
1 dato cada 20 minutos 2006 - actualidad
1 dato cada 3 horas 1996 - 2011
1 dato cada hora 2011 - actualidad
1 dato cada 3 horas 1958-2001
1 dato cada 3 horas 1958 - 2001
1 dato cada 3 horas 1952 - 201
1 dato cada hora 2011 - actualidad
10 dias INIC: 2002, 2008 RAW, NETCDF
10 dias INIC: 2008, 2009 NETCDF
e oo s
1 dato cada 20 minutos 2006 - actualidad
10 dias INIC: 2002, 2008 RAW, NETCDF
10 dias INIC: 2008, 2009 NETCDF
10 dias INIC: 1992-1996 RAW

FIN: 1998-2005

1 dato cada 3 horas

1996 - 2011

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada 3 horas

1958 - 2001

1 dato cada 3 horas

1996 - 2011

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada 3 horas

1958 - 2001

1 dato cada 3 horas

1996 - 2011

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada 3 horas 1958 - 2001
1 dato cada 3 horas 1958 - 2001
1 dato cada 3 horas 1996 - 2011

1 dato cada hora

2011 - actualidad
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Parametro Fuente de informacion

SIMAR-44
Direccion media de procedencia del mar de viento [dirm_V]
WANA
SIMAR-44
Altura significante espectral del mar de fondo [Hm_F]
WANA
SIMAR-44
Periodo medio espectral de mar de fondo [Tm_F]
WANA
(o)
SIMAR-44
L
Direccion media de procedencia del mar de viento [dirm_F]
E WANA
A
J REDCOS
E Altura significante Espectral de Cruce por Cero [Hs]
REDEXT
REDCOS
Altura maxima y Periodo asociado
REDEXT
REDCOS
Periodo significante [Ts]
REDEXT
REDCOS
Periodo Medio Espectral de cruce por cero [Tm]
REDEXT

TaBLa 3 (Continuacion). Resumen de la informacion disponible sobre los principales descriptores del oleaje
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Cadencia Periodo de datos Formato
1 dato cada 3 horas 1958 - 2001
1 dato cada 3 horas 1996 - 201

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada 3 horas

1958 - 2001

1 dato cada 3 horas

1996 - 2011

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada 3 horas

1958 - 2001

1 dato cada 3 horas

1996 - 201

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada 3 horas

1958 - 2001

1 dato cada 3 horas

1996 - 201

1 dato cada hora

2011 - actualidad

1 dato cada hora

INIC: 1981 - 2005
FIN: 2002 - actualidad

1 dato por hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014

1 dato cada hora

INIC: 1981 - 2005
FIN: 2002 - actualidad

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014

1 dato cada hora

INIC: 1981 - 2005
FIN: 2002 - actualidad

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014

1 dato cada hora

INIC: 1981 - 2005
FIN: 2002 - actualidad

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014
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Parametro Fuente de informacion

(solo boyas Triaxys

Dispersion de la Direccion en el Pico de Energia

(o)
REDCOS
L (sélo boyas Triaxys
Direccion media del periodo de Pico de Energia
E REDEXT
A
REDCOS
J
E

REDEXT

TABLA 3 (CONTINUACION). Resumen de la informacion disponible sobre los principales descriptores del oleaje

Parametro Fuente de informacion

SIMAR-44
M WANA
E
T Velocidad media de viento [VelV. m/s] REDEXT
E
Satélite: ASCAT
(o)
R Satélite: CCMP
(o) SIMAR-44
L
(o) Direccion media de procedencia del viento [DirV, 2] PN
G
REDEXT
|
C Velocidad de racha de viento REDEXT
Temperatura del Aire REDEXT
Presion del Aire REDEXT

TABLA 4. Pardmetros atmosféricos
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Cadencia Periodo de datos Formato
INIC: 1981 - 2005
) ekite cack e FIN: 2002 - actualidad
INIC: 1990-2009
) ek Gaek e FIN: junio de 2014
INIC: 1981 - 2005
) el Gaek neis FIN: 2002 - actualidad
INIC: 1990-2009
L it cack ot FIN: junio de 2014
Cadencia Periodo de datos Formato
1 dato cada 3 horas 1958 - 2001
1 dato cada 3 horas 1996 - 201
1 dato cada hora 2011 - actualidad
Se promedia durante INIC: 1990-2009
10 minutos cada hora FIN: junio de 2014
12 horas 2007, 2009 NETCDF
12 horas 2002-2010, 1990-1997, 1991-2000, BINARY

1995-2009, 1999-2006, etc.

1 dato cada 3 horas

1958 - 2001

1 dato cada 3 horas

1996 - 2011

1 dato cada hora

2011 - actualidad

Se promedia durante
10 minutos cada hora

1990-2009 - actualidad

Se promedia durante
10 minutos cada hora

1990-2009 - actualidad

Se promedia durante
10 minutos cada hora

1990-2009 - actualidad

Se promedia durante
10 minutos cada hora

1990-2009 - actualidad
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del

=

o
c
E
A
N
o
G
R
A
F

Parametro

Fuente de informacion

Nivel de Mar (m) REDMAR
Residuo Meteoroldgico REDMAR
Extremos REDMAR
Niveles Medios REDMAR
Constantes armonicas REDMAR

TABLA 5. Resumen de la informacién disponible sobre los principales descriptores del nivel del mar

Parametro

Circulacion ocednica

Fuente de informacioén

Satélite: OSCAR

Presion oceanica

Satélite: TELLUS

Salinidad

REDEXT

Satélite: AQUARIUS

Temperatura del agua

REDEXT

Satélite: ABOM

Satélite: AVHRR

Satélite: EUR
Velocidad media de la corriente REDEXT
Direccion media de la corriente REDEXT

TABLA 6. Resumen de la informacién disponible sobre los principales descriptores sobre otros pardametros oceanograficos
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Cadencia Periodo de datos Formato

Se promed|a cada mlnutp 1992 - actualidad
y se obtienen datos horarios

1 hora 1992 - actualidad
1dia/1 Mes/ 1 Ao 1992 - actualidad
1 dia/1 Mes/ 1 Afio 1992 - actualidad
1afno 1992 - actualidad

Cadencia Periodo de datos Formato

5 dias 1992 NETCDF

1 mes 2002 GIF, GEOTIFF, ASCIl, NETCDF

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014

1d/7d/1m/3m

HDF5

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014

1dia NETCDF
5d/7d/8d/1m/1a RAW, HDF
1h/3h/2 veces al dia/ 1d NETCDF

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014

1 dato cada hora

INIC: 1990-2009
FIN: junio de 2014
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Fundamentos probabilisticos para
el calculo del riesgo

En este anexo se recoge un resumen
sobre los fundamentos sobre
probabilidad, conceptos basicos que se
emplean en el cuerpo del documento
principal y algunos ejemplos ilustrativos
apoyados en la base matematica
mostrada
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1. CONCEPTOS BASICOS DE
PROBABILIDAD

1.1. Experimento determinista y
expermimento aleatorio

¢« Experimento determinista: Se conoce como ex-
perimento determinista al experimento cuyo re-
sultado es conocido.

* Experimento aleatorio: Aquél que puede dar
lugar a varios resultados, sin que se pueda enun-
ciar con certeza cual de estos va a ser observado
en la realizacion del experimento, a pesar de ha-
berlo realizado previamente en similares condi-
ciones.

EJEMPLO (EXPERIMENTO ALEATORIO)

Un proyectista de obras maritimas esta intere-
sado en conocer el tiempo que transcurre
entre la ocurrencia de olas de altura mayores
de 5 metros en una determinada zona, para lo
cual instala una boya que registra altura y
tiempo. Se trata de un experimento aleatorio
porque los tiempos que pueden obtenerse son
infinitos y ademas, desconocidos a priori.

Para obtener un conocimiento de la poblaciéon se
toma un conjunto de datos que se conoce como
muestra y, a partir de los resultados o conclusiones
obtenidos de la muestra, los generalizamos a dicha
poblacidn sin proporcionar una informacion exacta,
sino incluyendo un cierto nivel de incertidumbre. A
la coleccion de los posibles resultados que se ob-
tiene en los experimentos aleatorios se le llama es-
pacio muestral.

1.2. Sucesos

Suceso: Se trata de la existencia de un subconjunto
dentro de un espacio muestral. Un suceso es lo que
se observa que ocurre entre todos los casos posibles.

(1

FIGURA 1. Representacion de un suceso A dentro de un espacio mues-
tral Q

Existen diferentes tipos de sucesos:
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Suceso elemental, suceso simple o punto muestral
es cada uno de los resultados posibles del experi-
mento aleatorio. Los sucesos elementales son, por
tanto, subconjuntos del espacio muestral que cuen-
tan con solo un elemento (los puntos de la figura 1
representan cada uno de los sucesos elementales).

Se llama suceso complementario del A, A¢, al for-
mado por los sucesos elementales que no estdn en
A. Todos los sucesos elementales del espacio
muestral pertenecen a uno u otro sucesos.

FIGURA 2. Representacion de un suceso A dentro de un espacio muestral
y su suceso complementario A°

Se llama suceso unién de A y B, A U B, al formado
por los sucesos elementales que estan en A y/o en B.

i
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FIGURA 3. Representacion de los sucesos A, B (arriba) y A B (abajo)

Se llama suceso interseccién de A y B, denotado
por ANB, al formado por los sucesos elementales
gue estan simultdneamente en Ay en B.
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FIGURA 4. Representacién de los sucesos A, B (arriba) y ANB (abajo)

Se llama suceso compuesto a todo subconjunto, in-
cluyendo el vacio, del espacio muestral. Un suceso
compuesto ocurre cuando se da alguno de sus su-
cesos elementales. Entre este tipo de sucesos des-
tacan:

¢ Suceso seguro, que consta de todos los sucesos
elementales del espacio muestral. Se le deno-
mina seguro o cierto porque ocurre siempre.

* Suceso imposible, es aguél que no tiene ningudn
elemento del espacio muestral Q y por tanto no
ocurrird nunca.

Dos sucesos son compatibles cuando pueden
ocurrir simultdneamente, es decir, cuando la inter-
seccion de los conjuntos asociados no esta vacia,
mientras que son incompatibles cuando no pue-
den ocurrir simultaneamente, es decir, cuando la
interseccion de los conjuntos asociados esta
vacia.

FIGURA 5. Representacién de sucesos compatibles (A y B; By C) e
incompatibles (A y C)

e Suceso opuesto: Dos sucesos son opuestos
cuando ocurre siempre alguno de los dos, vy, si
ocurre uno, no ocurre el otro, es decir, que los
conjuntos asociados de ambos son complemen-
tarios respecto al espacio muestral.

EJEMPLO (SUCESO COMPATIBLE/INCOMPATIBLE)

En el estudio de la morfodinadmica de playas
meso o macromareales, la clasificacion de los
diferentes estados morfodinamicos depende
del rango de marea relativo y del parametro
adimensional de velocidad de caida de grano.
Si suponemos que la unica variable aleatoria
que interviene en esta clasificacion es la altura
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de ola significante en rotura cuya distribucion
es conocida (periodo constante), podemos es-
tablecer las probabilidades de ocurrencia de
cada estado morfodinamico (Figura 6). Algu-
nos de estos estados pueden ser sucesos im-
posibles debido a que los sucesos “altura de
ola significante en rotura dentro de un rango”

dad de caida de grano correspondientes a
dicho estado son sucesos incompatibles.

Asi, en la Figura 7, “1,44 m<Hsb<3,6 m” es un
suceso incompatible con “0,543 m<Hsb<1,267
m™”. Por el contrario, el suceso “Hsb>3,6m” y el
suceso “Hsb>1.267 m” son compatibles, siendo

asociados a los limites del rango de marea re- su compatibilidad (suceso interseccion)
lativo y al parametro adimensional de veloci- ““Hsb>3,6 m”.
(=2 0=5
H, =1.44m H, =3.6m
H;p< L44m 1.44<H, < 3.6m H, > 3.6m
H, ., >1.267m H, ,>1.267m H, . >1.267m
1.26Vm=<H, =1 44m 1.44m<H, =3.6m H, . >3.6m
RTR=3 9.41% 50.25% 5.71%
He,=1-267m H,, < 1.44m 1.44m<H_, £ 3.6m H, ,>3.6m
0.543:H5Ih =£1.267m ﬂ.543r‘n:Hh:jl.EE?m ﬂ-543‘"|s.u £1.267m
0.543m<H,  £1.267m Imposible Imposible
32.35% 0% 0%
RTR=7
H, ,=0.543m H,55 1.44m H,, >1.44m
0.253m<H, , =0.543m 0.253m<H, ,£1.267m
0.253m=H,,20.543m Imposible
RTR=15 2.25% 0%
H,,=0.253m H,.=0.253m

0.03%

FIGURA 7. Ejemplo de estados morfodindmicos. En azul aparece un suceso compatible y en verde un suceso incompatible. Para poder resolver el problema de

forma sencilla se ha supuesto que el periodo del oleaje es constante

2. TEORIA DE LA PROBABILIDAD

La realizacion repetida de experimentos aleatorios
pone en evidencia gue UNoOS sUCes0s ocurren con
mas frecuencia que otros. Sin embargo, las frecuen-
cias de aparicion de los diferentes sucesos y la
combinacion de éstas para determinar la de otros
sucesos compuestos relacionados con ellos siguen
unas determinadas leyes que deben satisfacerse.

La Teoria de la Probabilidad es la parte de las Ma-
tematicas que se encarga del estudio del experi-
mento aleatorio. En Probabilidad conocemos una
variedad de posibles desenlaces, pero no cual de
ellos ocurrird. Por tanto, la probabilidad de ocurren-
cia de los eventos depende del conjunto de posi-
bles desenlaces.

2.1. Axiomas: Propiedades de la Probabilidad

El valor de la probabilidad de cualquier suceso se
encuentra entre O< P(A) <1, ya que la probabilidad
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del suceso imposible (#) es nula y la probabilidad
del suceso seguro (Q) es uno.

Prob (#)= 0
Prob (Q)=1

Dada una serie de sucesos {A,A,,... A} tales que
sean incompatibles dos a dos (es decir, que si se
toman dos sucesos cualquiera de todos los posi-
bles, éstos no se pueden dar de forma simultanea),
su interseccion dara lugar al vacio:

Ai N Aj = @, Vizj

La probabilidad de uniéon en todos ellos es la suma
de sus probabilidades:

P(AU A,U..U A = P(A) + P(A,) +
teeet P(An)

La probabilidad de un suceso mas su complemen-
tario es el suceso seguro:

Prob (A)+ Prob (A°) =1
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De estos axiomas se deducen los siguientes, que se
apoyan graficamente tras la descripcion matematica:

¢ SiAvy Acson sucesos complementarios, se verifica
que la probabilidad de uno de ellos es 1 menos la
probabilidad de su complementario, donde 1 re-
presenta la probabilidad del suceso seguro:

P(A) = 1 - P(A%)

¢ Si A es un suceso que incluye al suceso B (ADB),
se obtiene que la probabilidad de B es menor o
igual que la probabilidad de A:

P(B) < P(A)
¢ La probabilidad de cualquier suceso es menor o

igual a la unidad. No existen probabilidades ma-
yores que 1.

P(A) <1
Marginal | Unidn
Prob[A] Frob[AuE]
Frababddad de Probzdilidad de
LLE Qcurra L8 QLT3
alganods de log alpanods de los
SUCESOS SUCESOS
plamarnlabag da b, alamantalas da b,
¥io B

* Si Ay B son dos sucesos cualesquiera (una de-
mostracion que se puede encontrar en numero-
sos textos dedicados a la estadistica, asi como
en la red), se cumple que:

P(AUB) = P(A) + P(B) - P(ANB)

e SiAy B son dos sucesos cualesquiera, se cumple
gue la probabilidad de la unién de dichos suce-
sos es menor o igual que la probabilidad de uno
mas la probabilidad del otro. Este axioma deriva
del anterior:

P(AUB) < P(A) + P(B)

2.2. Tipos de probabilidad

Existen cuatro tipos de probabilidad: marginal,
unioén, conjunta y condicionada.

Conjunta Condicional
Frob[anB] Prob[B| A]
Probahilidad da Frobhabilicad de que
e oeura ocurm algunads de
alaunoys de les I3 sucescs
SUCES0E elemerntales de B
alementales de A sabierdo que ha
VB meurridn A
1 e e paeya

espacie rnuestral)
e ot
B B

FIGURA 8. Representacion grdfica de los 4 tipos de probabilidad

PROBABILIDAD MARGINAL

La probabilidad de cualquier suceso A es igual al
cociente entre el numero de resultados favorables
a la ocurrencia de A y el nimero total de posibles
resultados del espacio muestral:

P(A) = resultados favorables
total de resultados posibles

Para calcular la probabilidad de un suceso cuando
todos los posibles resultados tienen la misma pro-
babilidad de ocurrir se aplica lo que se conoce
como Regla de Laplace para espacios muestrales
finitos. También se le suele llamar probabilidad a
priori, pues para calcularla es necesario conocer
antes de realizar el experimento aleatorio el corres-
pondiente espacio muestral, pudiendo calcular la
probabilidad de cualquier suceso antes de realizar
el experimento aleatorio.
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EJEMPLO DE PROBABILIDAD A PRIORI

El lanzamiento de un dado sélo puede propor-
cionar 6 resultados, de forma que el espacio
muestral es finito y si el dado esta correcta-
mente equilibrado, la probabilidad de obtener
cada uno de los seis numeros es la misma.

Aplicar la definicidon clasica de probabilidad puede
presentar dificultades en algunos casos, como
cuando el espacio muestral es infinito, o bien
cuando los posibles resultados de un experimento
no son igualmente probables. Para resolver estos
problemas se hace una extensidn de la definicidon
de probabilidad (de forma que se pueda aplicar
con menos restricciones), lo que nos conduce a la
nocion frecuentista de la probabilidad.

Este proceso se define como inductivo y consiste
en tomar una serie de muestras de las que, por



Anexo 3

medio de tratamientos estadisticos, se obtiene el
modelo de probabilidad que permite determinar el
valor buscado. Se le llama inductivo porque, a partir
de una serie de datos de una poblacidn, se infiere
el modelo probabilistico que predice el comporta-
miento de la misma.

EJEMPLO

La definiciéon de los regimenes de oleaje se re-
aliza a partir de los datos proporcionados por
las boyas de Puertos de Estado, que se anali-
zan estadisticamente y generan un modelo de
probabilidad que nos permite estimar el valor
de altura de ola.

PROBABILIDAD DE UNION

La probabilidad de la unién de dos sucesos es igual
a la suma de las probabilidades individuales de los

dos sucesos que se unen, menos la probabilidad
del suceso interseccion:

P(AUB) = P(A) + P(B) - P(ANB)
PROBABILIDAD CONJUNTA

Es la probabilidad de la interseccidon, P(ANB), es
decir la probabilidad de que ocurra la zona que
comparten Ay B.

PROBABILIDAD CONDICIONADA

Siendo A y B dos sucesos tal que P(B)+#0, se llama
probabilidad de A condicionada a B, P(A/B), a la
probabilidad de que ocurra A dado que ha suce-
dido B. Es la proporcion entre la interseccion de
dos sucesos y el suceso que condiciona:

P(ANB)

P(A/ B)= P(B)

Sucesos compatibles (ANB#J) y BCA
P(B|A)=1

. .
.
N
.':'
L ]
[
Sucesos incompatibles (ANB=0)
P(BIA)=0
L

Sucesos compatibles (ANB=J)
P(B|A) = PCANB) / P(A)

FIGURA 9. Diferentes casos en los que se puede aplicar la probabilidad condicionada

EJEMPLO PROBABILIDAD CONDICIONADA

En el ambito maritimo, un ejemplo sencillo de
probabilidad condicionada es el régimen
medio direccional (de altura de ola visual, por
ejemplo). En dicho régimen se establece la re-
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lacion entre los diversos valores de la variable
con la probabilidad de que dichos valores no
sean superados en el afnio climatico medio con
la variable procedente del sector direccional
considerado. Se trata, por tanto, de probabili-
dad condicionada a que la variable proceda de
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dicho sector direccional. Asi, para obtener este
régimen solo se tendran en cuenta aquellos
datos procedentes del sector direccional con-
siderado.

La figura 10 muestra, para el mismo punto
SIMAR, la probabilidad de que la altura de ola
significante no sea superada. En la parte supe-
rior, se muestra el caso escalar (con indepen-
dencia de la direccién de procedencia del
oleaje) mientras que, en los otros dos, se mues-
tra solo el sector direccional indicado (condicio-
nado a dicho sector de incidencia, es decir,
considerando unicamente los datos oleaje pro-
cedente de dicho sector). Se representa en
todos los casos, el valor de altura de ola signifi-
cante superado por el 5% de los estados de mar
(probabilidad acumulada de 0,95). Los valores
obtenidos para los tres casos son, aproximada-
mente, 3,7 m; 1,9 m y 1,55 m, respectivamente.

Si dos sucesos A y B son independientes, tales que
P(A)>0 y P(B)>0, se dice que la P(A/B)=P(A) o
bien que P(B/A)=P(B) porque para dos sucesos in-
dependientes:

P(ANB) = P(A)- P(B)

P(ANB)

P(A/B)= PB)

=P(A)

2.3. Teorema de la probabilidad total

Sea {A,A,,..,Ay} una particion sobre el espacio
muestral (ver figura 11 superior) donde A, A,,...,.A,
son sucesos incompatibles dos a dos y cuya suma
da lugar al espacio muestral total Q, y sea B un su-
ceso cualquiera del que se conocen las probabili-
dades condicionales P(B|A,) (correspondientes a
las tramas de la figura 11 inferior).

La probabilidad del suceso B viene dada por la ex-
presion:

P(B)=P(BNA)+P(BNA)+..+P(BNA)=
=21si£np(B/A/’)'P(Ai)

EJEMPLO TEOREMA DE LA PROBABILIDAD TOTAL

Para el calculo del régimen escalar de altura
de ola significante a partir de los regimenes di-
reccionales, se usa el método de la probabili-
dad total.

Prob[H, < x]1= Y ,Prob[H, < x|6,] Prob[6,]
J
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FIGURA 11. Representacién del Teorema de la Probabilidad Total

Donde:

e Prob [H, < x] representa la probabilidad de
no excedencia de altura de ola significante
(régimen escalar).

* Prob [H, < x|6] es la probabilidad de no ex-
cedencia de altura de ola significante en el
sector direccional j (régimen direccional; re-
presentadas por los puntos en la figura 12).

* Prob [8] es la probabilidad de que el oleaje
proceda del sector j (frecuencia de dicho
sector; representadas por los rectangulos
en la figura 12).

e jincluye todos los sectores direccionales y
el sector calmas (no asignadas a ninguna di-
reccion).

La figura 12 muestra la manera de obtener el ré-
gimen escalar de altura de ola visual a partir de
los regimenes direccionales de la ROM
0.3-91. Suponiendo que todos los sectores di-
reccionales no incluidos en la figura pueden
considerarse calmas a efectos de calculo, la fre-
cuencia de calmas vendria dada por 1 - 3 f;
donde el sumatorio incluye las frecuencias indi-
cadas en la parte superior izquierda de la figura.

2.4. Teorema de Bayes

A partir del Teorema de la Probabilidad Total se ob-
tiene:

P(B/ A)-P(A)

P(A,/B)=Z1SISNP(B/AI)P(A,)
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FIGURA 12. Calceulo del régimen escalar de altura de ola visual a partir de los regimenes direccionales

Este Teorema permite calcular la probabilidad de
cualquier suceso A (que forma parte de una lista de
sucesos) condicionado a la ocurrencia de B.

3. VARIABLES ALEATORIAS

3.1. Variables aleatorias unidimensionales

Una variable aleatoria se define como toda funcion
X: Q = R" que permita determinar el valor de la pro-
babilidad de un experimento aleatorio. La expresion
anterior significa que la funcidon X debe ser real.

3.1.1. VARIABLE ALEATORIA DISCRETA Y FUNCION DE
PROBABILIDAD

Una variable aleatoria discreta es aquélla que sdélo
puede tomar un nimero finito o infinito numerable
de valores, como por ejemplo, el conjunto de los
ndmeros naturales. Puede haber infinitos valores,
pero la variable no estd definida por una funcién
continua sino que se trata de valores discretos.

Una de las formas de definir la distribuciéon de la
probabilidad de las variables aleatorias discretas es
mediante la funcién de probabilidad.

La funcion de probabilidad de una variable aleato-
ria discreta X asigna a cada valor x la probabilidad
de que la variable X tome dicho valor x y se expresa
como P,(x).

P,(x)=0
Y Po)=1
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EJEMPLO VARIABLE ALEATORIA DISCRETA

Una variable aleatoria discreta es el numero de
buques que atracan en un afio en un puerto.

3.1.2. VARIABLE ALEATORIA CONTINUA Y FUNCION
DE DENSIDAD

Una variable aleatoria continua es aquélla que
puede tomar un numero infinito no numerable de
valores (no se pueden contar), donde la probabili-
dad de cada uno de ellos de forma aislada es nula
(como el total de valores posibles es infinito, la pro-
babilidad de cada valor de forma independiente
tiende a cero).

Una de las formas de definir la distribuciéon de la
probabilidad de las variables aleatorias discretas es
mediante la funcién de densidad.

La funcidn de densidad de una variable aleatoria
continua X se expresa como fy(x) y cumple:

Problar< X <b1= [ £,Cx)dx
f,(x)=0
[Lf.Codx =1

EJEMPLO VARIABLE ALEATORIA CONTINUA

El valor de la marea es una variable aleatoria
continua puesto que puede tomar infinitos va-
lores y la probabilidad de cada uno de ellos es
nula.
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3.1.3. VARIABLE ALEATORIA MIXTA Y FUNCION DE
PROBABILIDAD-DENSIDAD

Se llama mixta a una variable aleatoria cuando
puede tomar un conjunto infinito no numerable de
valores vy la probabilidad de alguno de ellos de
forma aislada no es nula.

Una de las formas de definir la distribucion de la
probabilidad de las variables aleatorias mixtas es
mediante la funcién de probabilidad-densidad.

La funcion de probabilidad-densidad de una varia-
ble aleatoria mixta X se expresa como Py(x) - f,(x)
y cumple:

Problar< X <b]= 3 P00 +[F 00dx

P,(x)20
£.(x)20
S P00+ F00d =1

X>—c0

EJEMPLO VARIABLE ALEATORIA MIXTA

En los registros de datos visuales de oleaje, el
valor de periodo minimo es de 5 segundos, por
/o que se comporta como una variable aleato-
ria mixta. En teoria, el periodo puede adoptar
infinitos valores (variable aleatoria continua),
pero lo que se observa es que no se registran
valores inferiores a 5 segundos, por lo que no
se cumple la condicién de ser continua y, por
lo tanto, pasa a ser mixta.

3.1.4. FUNCION DE DISTRIBUCION

La funcidn de distribucion, que es comun para los
tres tipos de variables aleatorias (discretas, conti-
nuas y mixtas), asigna a cada valor x la probabili-
dad de que la variable X tome valores menores o
iguales que x y se expresa como F,(x) o F(x).

F,(x) = Prob[X < x]

Algunas propiedades de la funcién de distribucidn son:
F(=) = Prob [X £ «~] =Prob [Q] =1
F(-») = Prob [X £—-=] = Prob [@#] =0
F es mondtona no decreciente
F es continua por la derecha
Prob [a < X < b] = F(b) - F(a)
El conjunto de puntos de discontinuidad es finito
o numerable
O<F(x)=<1

3.2. Variables aleatorias bidimensionales

Una variable aleatoria bidimensional se define
como toda funcion (X: Q = R") que permita deter-
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minar el valor de la probabilidad de un experimento
aleatorio en el que a cada resultado le corresponde
una pareja de numeros reales.

EJEMPLO VARIABLE ALEATORIA BIDIMENSIONAL

Para caracterizar el oleaje, no sélo basta con
proporcionar la altura de ola, sino que es ne-
cesario facilitar también el periodo de /a
misma. El oleaje seria por tanto una variable
aleatoria bidimensional, puesto que con cada
observacion se obtienen dos datos. altura y
periodo.

VARIABLE ALEATORIA BIDIMENSIONAL DISCRETA

Una variable aleatoria bidimensional es discreta
cuando las dos variables aleatorias marginales son
discretas. Una de las formas de definir la distribu-
cion de la probabilidad de las variables aleatorias
bidimensionales discretas es mediante una funcion
de probabilidad.

EJEMPLO VARIABLE ALEATORIA BIDIMENSIONAL DISCRETA

La funcién conjunta experimental (tomada de
un registro de oleaje) de altura de ola signifi-
cante y periodo pico es un ejemplo de variable
aleatoria bidimensional discreta, puesto que
ambas adquieren valores discretos.

VARIABLE ALEATORIA BIDIMENSIONAL CONTINUA

Una variable aleatoria bidimensional es continua
cuando las dos variables aleatorias marginales son
continuas.

Una de las formas de definir la distribucion de la
probabilidad de las variables aleatorias discretas es
mediante una funcion de densidad.

EJEMPLO VARIABLE ALEATORIA BIDIMENSIONAL CONTINUA

La funcién conjunta tedrica de altura de ola y
periodo (como la de Longuet-Higgins) es un
efemplo de variable aleatoria bidimensional
continua, puesto que los valores que pueden
adoptar la altura y el periodo proceden de una
funcién continua.

4. ESTADISTICOS

Una vez obtenidos los datos, se analizan. Parte de
ese analisis lo constituye el calculo de los estadis-
ticos siendo éstos funciones de los datos en las que
se ponen de manifiesto ciertas propiedades de los
mismos.
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Cabe recordar que las conclusiones obtenidas de
la muestra (datos) seran generalizados para la po-
blacién incluyendo un cierto nivel de incertidumbre.
Este fue el motivo del disefio del experimento
aleatorio que proporciond los datos.

4.1. Estadisticos de tendencia central

Las medidas de centralizacién nos permiten cono-
cer en torno a qué valor se agrupan los datos.

4.1.1. MEDIA

La media o media aritmética de una muestra de n
datos x;, X5, ... Xy NO necesariamente distintos, se
obtiene dividiendo la suma de todos los datos por
el numero de ellos.

_ XX, et X,
X=—

n
=) X,
k=1

n

Algunos datos importantes sobre la media:
e Participacion de todos los datos.

¢ Si se representan los valores de los datos sobre
un eje, sin peso, y a los puntos resultantes se les
asigna un peso igual a su frecuencia, a la media
le corresponde ser el centro de gravedad del
conjunto.

¢ Elinconveniente es que los datos extremos pue-
den influir excesivamente.

4.1.2. MEDIANA

La mediana es un valor numérico tal que ni la fre-
cuencia relativa de los valores observados (tanto
los menores como los mayores que él) superan el
50%. Dicho de otra forma: es un valor que no es su-
perado por la mitad de la poblacién ni supera al
valor de la otra mitad de la poblacidn. Es el valor
que se encuentra en el “medio” de todos los datos.

Si el nUmero de datos es impar existe una Unica
mediana y es precisamente el valor central de la re-
lacion ordenada, pero en caso de tener datos pares
serd la media de los dos valores centrales.

Algunos datos y caracteristicas de la mediana:

¢ A diferencia de la media, no influyen tanto en ella
los valores extremos.

¢ Elinconveniente es que su tratamiento es mucho
mas complejo que el de la media, por lo que es
menos utilizada.
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4.2. Estadisticos de dispersion
4.2.1. RANGO

El rango es la diferencia entre el valor maximo vy el
valor minimo de la muestra.

4.2.2. VARIANZA

La varianza es la media de los cuadrados de las di-
ferencias de los datos respecto de su media, es
decir:

S = 22:1()(‘( - )?)2

XX n

Indica cuanto se aleja el conjunto de datos del valor
medio. Si la varianza es muy grande, significa que
los datos no estdn “cerca” de la media, y si es muy
pequena, significa que la mayoria de los datos se
agrupan en torno a la media.

Algunos datos y caracteristicas de la varianza:

e Es muy sensible a los valores extremos, ya que
tienen mas peso en la ecuaciéon que los interme-
dios al estar elevados al cuadrado.

e Es invariable respecto a las traslaciones de los
datos.

¢ Si se representan los valores de los datos sobre
un eje, sin peso, y a los puntos resultantes se les
asigna un peso igual a su frecuencia, la varianza
representa el momento de inercia respecto a la
media.

4.2.3. DESVIACION TIPICA

La desviacion tipica es la raiz cuadrada positiva de
Su varianza.

S, =Su

Las propiedades son idénticas a las de la va-
rianza.

4.2.4. COEFICIENTE DE VARIACION

Coeficiente de variacion se define como el cociente
entre la desviacion tipica y la media. Mide, en tér-
minos relativos, la dispersion alrededor de la media
aritmética.

v

I [

Algunas de sus caracteristicas son:
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¢ Este estadistico no es de utilidad cuando es cer-
cano o igual a cero.

¢ No es invariante respecto a traslaciones de
datos.

¢ Esun estadistico adimensional, por tanto, es una
medida de dispersion relativa.

4.3. Otros estadisticos

4.3.1. MobpA

La moda es el valor mas probable, puesto que es el
valor que mas veces sucede.

4.3.2. CUANTILES

Los cuantiles de orden «, que se denotan como gq,
se definen como el valor numérico tal que ni la fre-
cuencia relativa de los valores observados menores
que él supera el valor &, ni la frecuencia relativa de
los mayores supera el valor 1-a.

Si se emplean los valores 0,25, 0,50, 0,75 se deno-
minan cuartiles (divididos de 0,25 en 0,25), mien-
tras que si se usan el 0,1, 0,2,... se conocen como
deciles (divididos de 0,1 en O,1).

EJEMPLO CUANTILES

Consideremos que 2 es el cuantil 0,3 de una
muestra de datos: g = q0,3 = 2. Esto implica
que los valores inferiores a 2 ocurren con una
frecuencia inferior al 30% y que los valores su-
periores a 2 ocurren con una frecuencia igual
o superior al 70%.

4.3.3. VALOR X n

El valor X/, es la media de los N/n valores mayores
registrados en el experimento.

EJEMPLO Xi/n

El parametro comunmente adoptado para re-
presentar la altura de ola en un estado de mar
es la altura de ola significante H,=H, 5. Este pa-
rametro se obtiene calculando la media del
tercio mayor de los valores registrados de al-
tura de ola. Supongamos que se tienen las si-
guientes alturas de ola (9 valores):

01, 0,25,0]1 0,5, 0,4, 0,8, 0,75, 0,6, 1

Si se quiere calcular el X5 estaremos calcu-
lando la media del tercio de las olas mayores,
por lo que hay que ordenar los datos para
saber cudles son las 9/3 olas mayores:
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01,01 0,25 04, 0,5,0,6,0,75,0,8, 1

El tercio de las olas mayores son 3 valores:
0,75,0,8,1

Y su media es

0,75+18+1
Hs = H1/3 = T

m=0,85m

NOTA: El calculo de este estadistico tiene una ex-
cepcion: el periodo Ty, Este se define como la
media de los periodos que acompafan a los N/n
valores mayores de altura de ola registrados. Asi,
en su calculo, no se tienen en cuenta los mayores
valores de los periodos del oleaje sino aquéllos
gue acompafan a los valores mayores de altura
de ola.

Valor X
El valor X, es la media de los n valores mayores.

Ejemplo (X, - X,,): En las teorias de evolucion de
dafo, una de las variables cuyo trato no se ha uni-
ficado es el valor de la altura de ola representativa.
Algunos autores defienden el parametro X, como
por ejemplo la altura de ola significante (SPM,
1984), mientras que otros asumen X, por ejemplo
el valor de Hsy (Vidal, 2003).

EJEMPLO X\

Se tienen las siguientes alturas de ola (10 va-
lores):

0,1,0,25,0,1, 0,5 0,4, 0,8, 0,75,0,6, 1, 0,2
Si se quiere calcular el X, estaremos calcu-
lando la media de las 4 olas mayores, por lo
que hay que ordenar los datos para saber cua-
les son éstas:

01, 0,,0,2, 0,25, 0,4, 0,5, 0,6, 0,75, 0,8, 1
Las 4 olas mayores son.: 0,6, 0,75, 0,8, 1

Y su media es:

:O,6+O,75+O,8+1
4

X, =0,7875

5. MOMENTOS

Los momentos permiten entender cdmo se distri-
buye la probabilidad, y en muchos casos sirven
para identificar distribuciones concretas dentro de
una familia de distribuciones (Castillo & Pruneda,
2001).
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5.1. Momentos de variables unidimensionales

El momento de orden k de una variable X aleatoria
unidimensional respecto de a€R, cuya funcidn de
distribucidn es F(x), y se designa por p,,, al nu-
mero real dado por:

U, = J'(x - ) dF,(x)

Donde la integral del término de la derecha no es
otra que la integral de la variable aleatoria (x-a)«
con respecto a la probabilidad inducida por F,(x).
Para variables aleatorias discretas, la expresiéon an-
terior se puede definir como:

B = 2, (X =) P(x)

xeA

Donde P(x) es su funcion de probabilidad y A es el
conjunto en el que la P(x) no se hace cero.

Para variables aleatorias continuas se tiene que:

U, = j(x - )X FOOdx

Donde f(x) es la funcion de densidad de X.

5.1.1. MEDIA O ESPERANZA MATEMATICA

El momento de primer orden respecto del origen
recibe el nombre de media o esperanza matema-
tica de la variable aleatoria X y se designa simple-
mente como u o también como E[X].

=1 =EX]= [(x-0)'dF ()

5.1.2. VARIANZA

El momento de segundo orden respecto a la media
o centrado recibe el nombre de varianza y se de-
nota como Var(X) o 2.

u, =0 =Var[X1= [ (x - u)dF, ()

Si el momento de segundo orden no se da con res-
pecto a la media, la varianza se calcula mediante la
siguiente expresion:

02 = E[X?] - 12

Nota: El significado fisico de la media y la varianza
en Estadistica son analogos a los que tienen el cen-
tro de gravedad y el momento de inercia en Meca-
nica. Segun la definicidon anterior, las x serian todos
los puntos del sélido rigido que tienen una masa mi
y con los que se calcula donde se acumula la masa
con respecto al centro de gravedad del sélido. E/
valor “a” representa el punto con respecto al que
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se calcula la inercia: una puerta no tiene la misma
inercia en las bisagras que en su centro.

FIGURA 13. Esquema de un solido rigido formado por dos masas esféricas
unidas por una barra, de masas m1 y m2, separadas una distancia de r1y
r2

Ejemplo: Consideremos una variable aleatoria uni-
forme, tal que su funcion de densidad sea:

1 sio<x<1
O en otro caso

f(x)= {

Entonces su momento de orden 1 con respecto al
origen (a=0), es decir, su media seria:

1

1
2

1 1 x2
fy = J (x=0)'FOdx =] (x)-1-ax =?}

0

Y su momento de orden dos (respecto al origen,
a=0) seria:

1

3 1
= | (x =0y FO0d =] (x)? 1ol =X?L

Por tanto, teniendo en cuenta que en este caso se
esta calculando todo con respecto al origen de la fun-
cion y no con respecto a la media, la varianza seria:

5.1.3. COEFICIENTE DE ASIMETRiIA

Los momentos de tercer y cuarto orden son inte-
resantes para conocer la forma en que se distribu-
yen los valores. Asi, el momento centrado de orden
tres permite conocer la simetria (o asimetria) de la
funcion respecto a la media.

B, = - ELCX - 1*]
o
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5.1.4. COEFICIENTE DE APUNTAMIENTO O KURTOSIS

El momento central de orden cuatro o Kurtosis es
una medida de la forma o apuntamiento de las dis-
tribuciones. Asi las medidas de kurtosis (también
Ilamadas de apuntamiento o de concentracién cen-
tral) tratan de estudiar la mayor o menor concen-
tracion de frecuencias alrededor de la media y en
la zona central de la distribucion.

B
A
C
Wiesokurtc
[Feizinsall Lok s Flatphuri:
K= K=l K=l

FIGURA 14. Funciones con distinto apuntamiento o kurtosis

La kurtosis se puede interpretar como una medida
del peso que tienen las colas en la distribucion o
como la existencia de “picos” en esa distribucion.
Se define como el cociente entre el momento de
cuarto orden centrado o con respecto a la media 'y
la desviacion tipica elevada a la cuarta:

1
B, =?E[(X—u)“]
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5.2. Momentos de variables n-dimensionales

El momento de orden (k;,k»,...k,) de una variable
aleatoria n-dimensional X=(X;,X5,....X,;) respecto de
a=(ayay,...@,) cuya funcion de distribucion es
F(X71,X2,...X) €S el numero real dado por:

:uk1 Ky okt 040y 0ty =

= j O - o) (X, - 02X, - 0, )" dF (X, Xy X))

n

Para variables aleatorias discretas, la expresion an-
terior se puede definir como:

:u/q,kT..k,,: 040, .0, =

>

(X1,x2,.,xn)EA

(X, = o) (X, = ) (X, = ) P(X, Xy X))

Donde P(x3,X5,...,.X,y) €S su funcion de probabilidad y
A es el conjunto en el que P(x},x,,...X,) NO se hace
cero.

Para variables aleatorias continuas se tiene que:

:uk],k2 koo o, T

= j(x1 =0 (X, = 0) % (X, = 0 F (X, Xy X, )DIX,, OX e OX,

n

Donde f(x},X5,...,.X,) €s la funcion de densidad de X.
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Variables aleatorias y espectrales
para la caracterizacion de agentes

Como se ha visto a lo largo del texto,

los agentes pueden caracterizarse desde
el punto de vista estadistico y espectral.
En este anexo se han recopilado las
funciones estadisticas y espectrales mas
comunes, para que el lector tenga facil
acceso a las mismas




Anexo 4

1.Variables aleatorias unidimensionales mas comunes

1.1. INTRODUCCION

Habitualmente, cuando se disefian estructuras ma-
ritimas o se estudia algun fendmeno oceanografico,
sélo se dispone de informacidn de los parametros
caracteristicos mas relevantes que definen un es-
tado de mar, debido esencialmente a lo siguiente;

¢ Cuando se tienen mediciones de estados de mar
no es econdmico registrar toda la estadistica del
oleaje.

¢ En ocasiones se utiliza el espectro de energia
para caracterizar los estados de mar.

¢ No obstante, es comun que se requiera mas in-
formacion estadistica y por ello resulta impres-
cindible contar con herramientas que permitan
estimar las funciones de probabilidad de la su-
perficie libre, altura de ola, periodo y la conjunta
de altura de ola-periodo.

Por ello, en este anejo se muestra en primer lugar
una revisidn de las variables aleatorias unidimen-
sionales y n-dimensionales mas comunes y se ofre-
cen diversos ejemplos practicos que sirvan de
apoyo a los conceptos teodricos.

1.2. VARIABLES ALEATORIAS
UNIDIMENSIONALES

1.2.1. Bernoulli

Supdngase que se realiza un experimento cuyos re-
sultados posibles son sélo dos: el éxito, con proba-
bilidad p, y el fracaso, con probabilidad g = 1-p. Se
trata por tanto de una funcion de probabilidad dis-
creta. Ambos sucesos son por tanto mutuamente
excluyentes (si sucede uno no puede suceder el
otro) e incompatibles (no se pueden dar ambos a
la vez).

Se tiene una variable aleatoria X que indica el nu-
mero de “éxitos”, donde cada éxito o fracaso es
evaluado en un Unico experimento. En este caso se
dice que la variable X se distribuye como una Ber-
noulli de pardmetro p “Be(p)”, donde:

| s duine
A=
0w frocosce

1.2.2. Binomial

Se trata de una distribuciéon de probabilidad dis-
creta que mide el nimero de éxitos en una secuen-
cia de experimentos independientes y en los que
solo se pueden tener dos posibles resultados, el
éxito o el fracaso, considerando que la probabilidad
de ocurrencia de cada éxito es p y es fija. Se denota
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Funcidén de probabilidad de Bernoulli

T LA
Tdg=l-p s x=i

O en su forma mas genérica:

Fix) -,r,"'IZI—,rr;'l.-r O J.'-{Ill}

Funcién de distribucién de Bernoulli

0 sioa=ly
Flx)={g si0sx<]
| s kel
Media Varianza Kurtosis
. ﬁ;rz —ap+l
= er mpll-p) =
Hep Al )
Funcién Generadora de Momentos
g-= pett

TABLA 1. Funcién de densidad, funcion de distribucién y estadisticos
principales de la distribucién de Bernoulli

por B(n,p), y proporciona el nimero de éxitos en la
realizacién de n pruebas independientes de Ber-
noulli con probabilidad de éxito p. En el caso en
que el numero de experimentos n sea igual a 1, se
convierte en una variable de Bernoulli.

Ejemplo grafico

pi

=]

=8 ]

R T

—r—r—

FIGURA 1. Funciones de distribucion de variables Binomiales con distintos

pardmetros

La representaciéon matematica de la variable Bino-
mial es la siguiente:



>
Z
eyl
%
o
)

Funcién de densidad

A "]'[j).ﬂ-(' pf™

L]

Donde:
L L e

[:] 7 :.'!I::IE x i

La ultima expresion representa las combinacio-
nes de n elementos que se toman de x en x

Funcion de distribucion

fo (ko k)

O0<x<n
Media Varianza Kurtosis
w=np :_'-"-_”IW _.I—{"_f.:'{.l—liﬂ‘:l
il = ]

Funcion Generadora de Momentos

o

100 pet]

TABLA 2. Funcién de densidad, funcién de distribucién y estadisticos
principales de la distribucién Binomial

Ejemplo Binomial

Planteamiento:

Se observa que un dique es rebasado. Si la proba-
bilidad de que una ola rebase es de 0,01, écual es
la probabilidad de que en un total de 100 olas el
dique sea rebasado menos de 5 veces?

Respuesta:

Puesto que sdélo son posibles dos resultados en
cada prueba, que la ola rebase o que no rebase, y
como cada experimento es independiente (a
modo de simplificacion), la situaciéon se puede in-
terpretar como una repeticion de pruebas de
Bernouilli, y en consecuencia, el niumero de veces
que el dique es rebasado o no se puede represen-
tar mediante una variable Binomial, caracterizada
por un numero de experimentos, que en este caso
es 100, y una probabilidad de éxito, que es 0,01.
Es importante destacar que los sucesos son dis-
cretos. Asi pues, la variable queda definida como
una binomial de niumero de experimentos n = 100
y probabilidad de cada éxito p = 0,01, lo que es
equivalente a B(100,0.01).

Por tanto, si se quiere conocer la probabilidad de
gue el numero de éxitos sea menor de 5, habra que
proceder como sigue:

Plaei]=Plo=014P(x=1)+Plx =21+ Pla=3]+ Pla=4]

p RN £ | (uh? . i
Ple=t)=| oo {1-00) " - O {1 =0.01 ) = 1w, 366 = 0.366
w=0) |.__ 0 | { ) oy roo-o) l / o :
L0 , - 4100= . ,
Plr=1)= lm]ir.ru (=000 -- l_””! S0 =00 = 100001 %0, 3697 = (307
- L MiGn-13
E AL _ T 140! .3 Y S .
Plr=1)= |00 {1- 000 ™ = 2 0T (10017 = 4950 0.0001x 037346 = 01846
' | 2] 21100 -2
; . B 1 [TLLRE] 1! . [ . 2oy
f'l_;r-ij-[ Cloar{i-o0)"" - T __JII:I.UJ'{I-'D.G-JJ = L1700 000000 ] x 0,37723 = 006064
. i | = !
Pu‘.L=4‘J=|"UU'|n.n|*{|-n.m]"""=L!,n.n'.'{|-ﬂ.m'|“ ' 3921225107 % 0.3810 = 001494
' |4 A 10— ) :

Plr<5)= B{x=0,100,000) ¢ B{x = 1,100,0.00)+ B = 2,100,0.007+ B{x = 3,100,0.00 )+ B{x = 4,100,0.01] -

(366 + (3697 + 0.1 826 + 0 OG0YS + (3 (11494;
e 5= 08962

1.2.3. Poisson

Se trata de una variable discreta con la que se ob-
tiene la probabilidad de que ocurra un nimero de
eventos durante un periodo de tiempo, a partir del

dato de la frecuencia media con que dichos even-
tos tienen lugar. Se denota por f(k;A) y representa
la funcién de probabilidad que da el numero de su-
cesos (éxitos), k, que se espera que ocurran con
una frecuencia A.
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Funcién de probabilidad

i
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Funcién de distribucién
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Funcion Generadora de Momentos

e

TABLA 3. Funcién de densidad, funcién de distribucién y estadisticos
principales de la distribucién de Poisson

Ejemplos graficos de Poisson
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FIGURA 3. Funciones de distribucién de variables de Poisson
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Ejemplo Poisson

Planteamiento:

El oleaje entra a una darsena a través de tres pun-
tos, y tiene una frecuencia de superacién de un um-
bral de 0,25 m por hora en cada punto de entrada
que se denota por A, A, ¥y Az, donde Ay =3, A, =5y
Az = 10. éCudl es la probabilidad de que se supere
el umbral operativo en 4 ocasiones?

Respuesta:

Al buscarse la probabilidad de que un suceso, su-
peracion del umbral 0,25 m, con una frecuencia de-
terminada, representada por las A, ocurra un
numero de veces igual a 4, se puede modelizar a
través de una funcion de Poisson.

En este caso, la distribucion del oleaje que sobre-

pasa el estado operativo de la darsena vendra dado
por la suma de los tres casos, es decir:

Fram PP UL)

Que en virtud de la reproductividad de la variable
Poisson:

Frm PP P A = A v A A
P=PlA)+P{A )+ PlA)=PA 40 4 A)=
- P34 54 10y = PR

Por tanto:

15"
41

= [0SR 9

F4:18) =

1.2.4. Uniforme

A la variable aleatoria uniforme, designada por
U(a,b), le corresponde una funcién de probabilidad
constante en el intervalo [a,b].
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FIGURA 4. Funciones de densidad y distribucion respectivamente para U(0,1)
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TaBLA 4. Funcion de densidad, funcion de distribucion y estadisticos
principales de la distribucion Uniforme

Ejemplo Uniforme
Planteamiento:

Supdngase un tramo de un dique de tipologia ho-
mogénea de 200 m de longitud expuesto a condi-
ciones de oleaje también homogéneas, y considé-
rese la variable aleatoria X, que mide la distancia
en metros desde el origen del tramo al lugar donde
se produce rebase. En este caso, dadas las condi-
ciones de homogeneidad puede suponerse que la
variable aleatoria X puede modelizarse mediante
una funcién Uniforme, de O a 200: U (0,200).
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1.2.5. Exponencial

Se representa por £(B) e indica el tiempo transcu-
rrido entre sucesos consecutivos de Poisson o el
tiempo transcurrido hasta que el primero de ellos
se manifiesta.

Funcién de densidad

F porrir oz 0
|}

,r-::.vJ-{

EHOIP CaRG

Funcién de distribucién

=0

S OFE R

F(x)= {1.]_{5;

[O, o]
Media Varianza Kurtosis
p=— (F - 9
A rl

Funcion Generadora de Momentos

i |I %
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TABLA 5. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucion Exponencial




Ejemplo grafico exponencial
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FIGURA 6. Funciones de distribucién
pardmetros

Exponenciales con diferentes

Ejemplo practico exponencial

Planteamiento:

Para entrar en un puerto pequefo, un barco nece-
sita un tiempo t5 = 20 minutos en el que ningun
otro barco puede estar accediendo o saliendo del
mismo. Se sabe que la frecuencia de entrada o sa-
lida de buques es de 2 barcos/hora. Se quiere saber
cuanto tiempo dispone el barco para entrar al
puerto.

Respuesta:

El tiempo T que transcurre desde que llega nuestro
barco hasta que puede entrar sin que otro barco
entre o salga del puerto se puede modelar me-
diante una variable exponencial, dado que el trafico
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interno del puerto es poissoniano (sigue una distri-
bucion de Poisson), y ademas se quiere evaluar la
probabilidad de un determinado tiempo entre su-
cesos. La frecuencia del suceso evaluado es 2/hora,
por lo que A=2. El tiempo t; = 20 minutos = 1/3hora.
Por tanto la probabilidad es:

I /]

T b= Flt)=e™ = * = =051534

Con lo que la probabilidad de que el tiempo de que
disponga el barco para entrar sea de 20 minutos es
de 0,5134.

1.2.6. Gamma

La variable gamma describe el tiempo transcurrido
hasta la ocurrencia del suceso poissoniano k-ésimo,
gue es equivalente a la probabilidad de hayan te-
nido lugar k-1 sucesos en tiempo x multiplicada por
la probabilidad de que ocurra al menos un suceso
en tiempo dx.

Funcién de densidad
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TABLA 6. Funcién de densidad, funcién de distribucién y estadisticos
principales de la distribucion Gamma
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Ejemplo griafico Gamma
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FIGURA 8. Funciones de distribucién Exponenciales con diferentes
parametros

Ejemplo Gamma

Planteamiento:

Se ha instalado una planta de hormigon préoxima al
emplazamiento en el que tiene lugar la construc-
cion de un dique. La planta es capaz de producir N
cubipodos al dia. Considerando que no hay acopio,
sino que se llevan directamente a la puesta y que
esta sigue una distribucion poisoniana de L cubi-
podos/hora, plantear a qué distribucion se ajustaria
el proceso.

Respuesta:

La funcion de densidad del tiempo T diario durante
el cual se estd trabajando vendra dada por el
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tiempo que transcurre hasta el suceso N-ésimo, por
lo que el proceso se puede plantear como una fun-
cion Gamma: G(N,1/L).

1.2.7. Beta

Funcién de densidad
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TABLA 7. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucion Beta
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Ejemplo grafico Beta

Esta variable aleatoria es especialmente interesante
por su flexibilidad. Se puede observar en los gréafi-
cos de la Figura 9 que la funcion de densidad puede
tomar formas muy diferenciadas, por lo que resulta
de utilidad para describir datos experimentales.
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FIGURA 9. Funciones de distribucion Exponenciales con diferentes
pardmetros
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FIGURA 10. Funcion de distribucion Beta para distintas combinaciones de
pardmetros

1.2.8. Normal
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TABLA 8. Funcién de densidad, funcién de distribucién y estadisticos
principales de la distribucién Normal

Propiedades

Sea Z una variable aleatoria resultante de la suma
de n variables aleatorias igual distribuidas, Z tiende
a ser normal para n tendiendo a infinito.

La moda y la mediana coinciden con la media y los
puntos de inflexion de la funcion de densidad se
encuentran a una distancia o de la media, tal y
como se observa en la figura anterior.
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Ejemplo gréafico de la influencia de sus parametros
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FIGURA 11. Funciones de densidad normal con diferente media
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FIGURA 12. Funciones de densidad normal con igual media y diferente
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FIGURA 13. Funciones de distribucion normal variando sus pardmetros
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El cambio de variable X = Z-p
ir
variable Z,N(u,0?) en otra X,N(O,1) pudiéndose apli-
car de este modo las tablas que dan la funcidn nor-
malizada.

transforma una

I 2
i

Por otra parte, la simetria de la distribucion hace
gue se cumpla para valores negativos:

Ein [‘r} =1- "I:'--_l-.l-{_“"'"]

_i":m,:ll,':'t:'jlu il |:-.:;l:|

Ejemplo

Planteamiento:

Sabiendo que la marea meteoroldgica de Santan-
der es una variable de tipo normal N(-0,0045,
0.9672), calcular la probabilidad de que el nivel del
mar X sea superior a 0,45 m.

Respuesta:

FLX =045)=1-FX =085 =15, s | 045)
CLAS AL

1= Fypsy | ————
ST

=1-37 =003

ML

1.2.9. Log-Normal

Por definicidon, X es log-normal si /n(x) es normal, y
surge de forma similar a la normal, considerando el
producto en lugar de la suma. Esta variable se ha
aplicado en procesos de rotura, trituracion de aglo-
merados, o mecanismos de fatiga entre otros.
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Funcién de densidad
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TaBLA 9. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucion Log-Normal
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FIGURA 14. Funcion de densidad Log-normal con diferentes pardmetros
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Ejemplo para Log-Normal

Planteamiento:

Sabiendo que el registro de altura de ola signifi-
cante de Santander es una variable de tipo Log-
normal de media pu =0,57 y varianza o¢® = 0,30,
calcular la probabilidad de que la altura de ola, de-
finida por X sea mayor que 3,5 m.

Respuesta:

La probabilidad de que la altura de ola, sea mayor
que 3,5 m vendra dada por:

1.3. VARIABLES COMPUESTAS

Sea X una variable aleatoria tal que su funcidén de
distribucidn es F(x; 6, 05,...,05) donde los parame-
tros son a su vez variables aleatorias con funcidn
de distribucidn c.

Aplicando el teorema de la probabilidad total, se

llega a que la funcion de distribucién de la variable
aleatoria X viene dada por la expresion:

F ) [ F R 0, )G O 0,

A la variable X, se le llama variable aleatoria com-
puesta de la familia de distribuciones aleatorias con
funcidn de distribucion F con la variable que tiene
por funcion de distribucion G. Del mismo modo, a
F* se le llama distribucion compuesta de la F con
la Gy se representa por:

F =FaG

1.3.1. Casos
- Para Fy G continuas

= _I|'“__.-'[,-.-:.f3,::x_.: ST T [

- Para F continua y G discreta

f (x)= Flxeh 0, G800, 0

M

- Para G continua y F discreta

= f A P O (S ™

- Para Fy G discretas

fix)= 2 AT R T N

Lo TR
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Ejemplo de aplicacion

Planteamiento:

Se sabe que el nimero anual de semanas lluviosas
en una determinada regién puede considerarse
poissoniano de media v. La precipitacion producida
en cualquier semana es independiente de las
demds y se distribuye exponencialmente con
media A. Obtener la funcién de densidad de la pre-
cipitacion total ocurrida en un afo en la region con-
siderada.

Respuesta:

La precipitacion total anual X, es la suma de un nu-
mero poissoniano N, de variables exponenciales
E(A). Para N fijo, X seria la suma de N exponenciales
E(A), y por tanto una variable Gamma G(N, A) ya
que, por definicion, la variable exponencial da el
tiempo transcurrido hasta el primer suceso poisso-
niano o entre dos, y la gamma el total hasta la ocu-
rrencia del suceso K-ésimo. Ahora bien, siendo N
poissoniano:

A LAY e

i;-ir‘.l-E' - :
& I N1

1.4. DISTRIBUCIONES TRUNCADAS

1.4.1. Truncamiento por la derecha

Sea X una variable aleatoria con funcion de distri-
bucion Fy(x). Se dice que la variable aleatoria Y
procede de X por truncamiento por la derecha en
Yo si su funcion de distribucion es Fy(y) = Fyja()
siendo A = [x|x < yq}.

Aplicando la probabilidad condicionada, la distri-
bucién truncada por la derecha es:

Flvl=F,,. (vl= J"rnh[.!'i'. syXzy,|s

i |'||||{:"'.' = _l.']
Pru:-h[}i = ].',.]
1

Prol{ % = y .
syz,
ProbyX < v, C

s,
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1.4.2. Truncamiento por la izquierda

Sea X una variable aleatoria con funcion de distri-
bucion Fy(x). Se dice que la variable aleatoria Y
procede de X por truncamiento por la izquierda en
Yo si su funcion de distribucion es Fy(y) = Fxa()
siendo A= {x|x > yo}.

Aplicando la probabilidad condicionada, la distri-
bucidn truncada por la izquierda es:

.F; [m:|= F._. Vv, [ ,-::I: FII.‘:I'.{H = _-.-l:'{ > -"'u-l'

; ; CTIR T
T |
_Prob[X= v X ey ] o
PI":*{}'- = :"J PTHT{I:.:. = X !.'_'I-'] -
BLFE 1
Prob{ ¥ = v, |
| il , _ HOy= ¥,
}-';.|_!|-']'- M &oye

I - Fl Il..l'll' ]

1.4.3. Truncamiento por la izquierda y
por la derecha

Sea X una variable aleatoria con funcién de distri-
bucion Fy(x). Se dice que la variable aleatoria Y
procede de X por truncamiento por la izquierda en
Yo Y por la derecha en y; si su funcion de distribu-
cion es Fy(Y) = Fya(y) siendo A= {xlyg < x <y1}.

Aplicando la probabilidad condicionada:

Folr)= Fopny sail) = Probl X = (X = 3 ¥ = 3 J)-

_ Frr-hl_k' = XN e X _;-,J
r'rn'l:ﬁ[f:-_p':,.f:: l.-:]

! TN
I‘rnl'.l:-r wAsy o
- I"rnh{_-'l“ LT _'|'|]- Pﬂ'h['l'l oA G .l.'] o
-|'-:.-|__'|-'_l'- Fln.IH-l.I - ¥z JJ Fl”."hlJ-' e X3 '|':_ LT
Prot{ = .4 x ] _Probly e Kep] L
Fr-.h[u' =N = ',',] F'n.'-b['.', 2 _F:] :
[ iy,
F )= F :
LT R
L, [R]

-
=

T
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1.5. DISTRIBUCIONES ASINTOTICAS

En la distribucion de los estadisticos de orden se
puede dar el problema de distribuciones asintoti-
cas, tomando valores de O y 1 en el caso de mini-
mos y maximos respectivamente, es decir, éstas
son degeneradas. Para evitarlo se buscan transfor-
maciones lineales de la forma Y = a, + b,x, donde
a, Y b, son constantes que dependen de n, tales
que las distribuciones limite no degeneren. Resul-
tando para maximos:

lim,_, i, 4k x| =lim_ F'o,+bx)=H(x]; ¥r

Dado que la funcién de distribucion de maximos se
desplaza hacia la derecha se usa a, para mantenerla
en su posicion b,y para devolverla a su inclinacion ori-
ginal, coincidente con la de la poblaciéon de partida.

De forma analoga para minimos:

lim,_, L fe, = x]alim __ 1=[1=Flc +ds ]]" = L{x): ¥r

Si una distribucion satisface alguna de las ecuacio-
nes anteriores, de dice que pertenece al dominio
de atraccidon para maximos de una distribucion
dada H(x), o para minimos L(x) respectivamente.

Se dan a continuacion consideraciones practicas
basadas en el dominio de atraccion de la funcion
de distribucion:

¢ Soélo tres distribuciones (Frechet, Weibull y Gum-
bel) pueden ocurrir como distribuciones limite
de maximos y minimos.

e Existen reglas para saber si F(x) pertenece al do-
minio de atraccion de estas tres.

¢ Las distribuciones de Gumbel pueden aproxi-
marse por las de Weibull y Frechet, son caso li-
mite de ellas.
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FIGURA 16. Formas Weibull, Gumbel y Frechet con parametro de escala=1
y de localizacién=0
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Distribucién

Dominio de atraccién

para para

maximos minimos
Normal Gumbel Gumbel
Exponencial Gumbel Weibull
Log-Normal Gumbel Gumbel
Gamma Gumbel Weibull
Gumbel de Maximos Gumbel Gumbel
Gumbel de minimos Gumbel Gumbel
Rayleigh Gumbel weibull
Uniforme Weibull Weibull
Weibull de Maximos Weibull Gumbel
Weibull de minimos Gumbel Weibull
Frechet de Maximos Frechet Gumbel
Frechet de minimos Gumbel Frechet

TABLA 10. Dominio de atraccion para maximos y minimos de distintas
distribuciones. Extraido del libro Estadistica Aplicada (2001), de Enrique
Castillo y Rosa Eva Pruneda

1.5.1. Weibull

La distribucion Weibull tiene gran importancia en
la caracterizacion de valores extremos. Se ha apli-
cado en el campo de la fatiga, motores, aislamiento
eléctrico, etc. (Castillo, 1988) .

Cambiando los pardmetros X por -X'y A por -A, las
funciones de maximos de Weibull se transforman
en las de minimos y viceversa, por lo que cualquier
propiedad o método de estimacion de pardmetros
es aplicable de la misma forma.

WEIBULL DE MIiNIMOS

Funcion de densidad
|
) cH

a

Ey | L
=
A

!-J;-.".

)

fix)=

F[I}: ] e A

(R

| T R
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TABLA 11. Funcién de densidad, funcion de distribucién y estadisticos
principales de la distribucion de Weibull de minimos

Donde:

A es el pardmetro de localizacién, B el de forma
y 6 el de escala.

Ejemplo grafico
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FiGura 17. Funciones de densidad Weibull con diferentes parametros de
forma y manteniendo los parametros de escala y localizacién iguales a 1y 0
respectivamente
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FIGURA 18. Funciones de densidad Weibull de minimos con diferentes para-
metros de escala y manteniendo los parametros de forma y localizacién iguales

a—0,5y 0 respectivamente
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FIGURA 19. Funciones de densidad Weibull de minimos con diferentes para-

metros de localizacion y manteniendo los parametros de forma y escala iguales
a—0,5y 1 respectivamente
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TABLA 12. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucion de Weibull de maximos

Ejemplo grafico
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FIGURA 20. Funciones de densidad Weibull de maximos con diferentes pa-

rametros de forma 'y manteniendo los parametros de escala y localizacion iguales
a 1y 0 respectivamente
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FIGURA 21. Funciones de densidad Weibull de maximos con diferentes pa-

rametros de escala y manteniendo los pardmetros de forma y localizacion iguales
a—0,5y 0 respectivamente
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FIGURA 22. Funciones de densidad Weibull de maximos con diferentes pa-
rametros de localizacion y manteniendo los parametros de forma y escala iguales

a—0,5y 1 respectivamente

WEIBULL BIPARAMETRICA Y RAYLEIGH

La distribucion weibull biparamétrica es un caso
particular de la Weibull de minimos, resultante de
hacer el pardmetro de localizacién igual a cero A=0
La distribucién Rayleigh es un caso particular de la
Weibull de minimos, resultante de hacer el pardme-

tro de forma B=2

Funcion de densidad para Rayleigh:

HEBE Tf.']'-::-;p —u XA
' ¥ 24

1 =

1.5.2. Gumbel

GUMBEL DE MINIMOS

Funcion de densidad

~(A=)

exp l

)

Txi=
fix) r

e

Funcion de distribucién

. —maxax Sl

Fix)=1-cxp|-ex
{x) p|-ew ——

© < X <o
Media Varianza Kurtosis
¥=A-0577720 F = L ~1,1396
[

La importancia de la distribucién Gumbel es su
aplicabilidad a valores extremos. Ha sido utilizada
para caracterizar valores extremos de velocidades
de viento (Simiu & Ellinwood, 1977) (Grigoriu & Har-
per, 1995) alturas de ola (Cartwright & Longuet-
Higgins, 1956), (Dattatri, Raman, & Shankar, 1978),
(Borgman, 1972), (Battjes, 1974), o corrientes (Cas-

tillo, 1988).

Cambiando los pardmetros X por -X'y A por -A, la
funciones de maximos de Gumbel se trasforman en
las de minimos y viceversa, por lo que cualquier
propiedad o método de estimacion de pardmetros

es aplicable del mismo modo.

Mediana

A —-036650

TaBLA 13. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucion de Gumbel de minimos
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FIGURA 23. Funciones de densidad Gumbel de minimos con distintos
parametros de escala y manteniendo el pardmetros de localizacién=0
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FIGURA 24. Funciones de densidad Gumbel de minimos con diferentes
parametros de localizacion y manteniendo el parametros de escala=1

GUMBEL DE MAXIMOS
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FIGURA 25. Funciones de densidad Gumbel de maximos con distintos
parametros de escala 'y manteniendo el parametros de localizacién=0
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rametros de localizacion y manteniendo el parametros de escala=1

TABLA 14. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos

principales de la distribucion de Gumbel de maximos
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FIGURA 26. Funciones de densidad Gumbel de maximos con diferentes pa-
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1.5.3. Frechet

Cambiando los pardmetros X por -X y A por -A, la
funciones de maximos de Frechet se trasforman en
las de minimo y viceversa. Por lo que cualquier pro-
piedad o método de estimacidon de pardmetros es
aplicable del mismo modo.

FRECHET DE MINIMOS

Funcioén de densidad
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TABLA 15. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucién de Frechet de minimos
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Ejemplo grafico
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FIGURA 27. Funciones de densidad Frechet de minimos con diferentes
parametros de escala y manteniendo los pardmetros de forma y localizacién
iguales a 0,5y O respectivamente
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FIGURA 28. Funciones densidad Frechet —de minimos con diferentes
parametros de forma y manteniendo los parametros de escala y localizacién
iguales a 1y O respectivamente
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FIGURA 29. Funciones densidad Frechet de minimos con diferentes parame-
tros de localizacién y manteniendo los pardmetros de forma y escala iguales a
0,5 y 1 respectivamente
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FRECHET DE MAXIMOS

Func de densidad
gioa &

_.I"I:.J.'j-ld -L-’-'—*‘;r_] oF _(.1.'—.-1) =4

0 SR G CEE0
Func de distribucién
il
[ .
.. -.:xp.——l i=A
Flx)= x—4 |

VLR CRE IR

LI}
o< X2

- ol T+ =
:-ﬂuﬁ-f[l-j; fal @ ei|T[1-2
By , M

afy LN s
=T 1-=]| #=2
Y

-|_.-'
A+d-Dnes s

TABLA 16. Funcién de densidad, funcién de distribucion y estadisticos
principales de la distribucién de Frechet de maximos

Ejemplo grafico
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FIGURA 30. Funciones de densidad Gumbel de mdximos con distintos
parametros de escala y manteniendo el parametros de localizacion=0
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FIGURA 31. Funciones densidad  Frechet de maximos con diferentes
parametros de forma y manteniendo los parametros de escala y localizacion
iguales a 1y O respectivamente
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FIGURA 32. Funciones de densidad Frechet de mdximos con diferentes pa-
rametros de localizacion y manteniendo los pardmetros de forma y escala iguales
a 0,5 y 1 respectivamente

1.6. ESTADISTICOS DE ORDEN

Los estadisticos de orden tienen gran importancia
tanto en estadistica tedrica como practica. Entre
ellos destacan minimo y maximo, pues constituyen
los valores criticos que se usan en estudios y pro-
yectos de ingenieria, medicina fisica, etc.

Sea (X3, Xa,...X,) UNa muestra procedente de una po-
blacién. Si los valores x;, X,,...X, se ordenan en
orden creciente x;., £ Xo., £ ... £ X,,.,, €ntonces el
miembro r-ésimo de esta nueva secuencia se de-
nomina estadistico de orden r de la muestra dada.

Entre ellos destacan x;., = min(x;, X,,...X,) Yy el ma-
Ximo X,., = max (xj, X,,....X,) de la muestra.
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1.6.1. Distribucion del maximo

Sea (X3, X5,...,X,) Una muestra aleatoria simple (de
valores idénticamente distribuidos e independien-
tes) procedente de una poblacidon con funcién de
distribucion F(x). La funcidn de distribucion del
mMaximo es:

F () = F'(x)

1.6.2. Distribucion del minimo

Sea (X3, X5,....X,) Una muestra aleatoria simple (de
valores idénticamente distribuidos e independien-
tes) procedente de una poblacién con funciéon de
distribucion F(x). La funcion de distribucion del mi-
nimo es:

=1 =[1=Fa]

1.6.3. Distribucion conjunta de varios
estadisticos de orden

Sean Xy, XiopseesX iy CON 1 < 1y < ... < 1y, k estadis-
ticos de orden de una muestra aleatoria simple de
tamano n procedentes de una poblacidn con fun-
cion de distribucion F(x). Con objeto de obtener la
distribucién conjunta de este conjunto de estadis-
ticos, considérese el suceso x; < Xr nSXptdx;1s)
< k para valores diferenciales d 1</ < k Es deC|r
k de los elementos de la muestra pertenecen a los
intervalos (x; x;, + dx)) paralsj<ky el resto estén
distribuidos de manera que exactamente (r; - 1 -
1) pertenecen al intervalo (x;; + dx;_;, X)) para </ <
k, donde rq = O, rj41 = N+, XO = -, xkﬂ = o,

Considérese ahora el siguiente experimento multi-
nomial con 2k+1 sucesos posibles: Obtener al azar
n elementos de la poblacion y determinar a cudl de
los 2k+1 intervalos pertenecen. Puesto que se con-
sidera independencia y reemplazamiento el con-
junto de los numeros de elementos en los diferentes
intervalos constituye una variable multinomial:

e for o Dt ey, [ e JF (% )= F )],
. % . " iy . L 1

[Fl"': |- Flx .lj b :['F (S St S ]]J
donde los pardmetros son n (el tamano de la mues-
tra ) y las probabilidades asociadas con los 2k+1in-
tervalos. En consecuencia la funcion de densidad
conjunta de los k estadisticos resulta:

i aak®aTay N h=

|."l.l. I-.|'I' I_|

APLICACIONES:

A partir de la distribucidon anterior pueden obte-
nerse las de otros estadisticos de interés como son
el rango de una muestra, la diferencia entre dos es-
tadisticos de orden cualesquiera o distribuciones
condicionadas.

Tiene especial interés por su aplicacién en simula-
cion las distribuciones condicionadas de dos esta-
disticos de orden consecutivos procedentes de una
poblacion uniforme U(O,1), asi la distribucion de X,
condicionada por Xj,1, = Xo, resulta:

I-. .I
Fl.l Y TR I X I'!' ] [I | : oy = 'T:'
L e

Analogamente, la funcion de distribucion de Xj,q.,
condicionada por X, = x; resulta:

-.I ..'-
S EAEs ':l-L—|-.I-. "-i T R

=1

Las funciones de densidad y distribucion del esta-
distico de orden r de una muestra de tamano n son:

F[.l._l- I[I— .F'l_ r]-'rl-u
Blrn—r+1})
D' "'I.'-".|["=“ =r+}

F o lxl=fxl

doénde lo (a,b) es la funcion beta incompleta.

Ejemplo

Se sabe que la altura de ola, X, de las olas que ocu-
rren en un determinado lugar es un variable aleato-
ria de Rayleigh, es decir su funcidon de densidad es:

fix)= J{'_I: ;o A=,

r:i=%

g

Y Uo €s el momento de orden cero de su espectro
de energia. Las funciones de densidad y distribu-
cion de los estadisticos de orden de una muestra
de 1.000 olas son:

00T w7 S e
mm-rL_ Hl_p ] o !

li mm.[ _sf-:']‘ e

P 0= 3|
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Si se sabe que una escollera de tipo rigido se
rompe cuando la probabilidad de que sobreviva
una serie de 1.000 olas es:

- F'_,‘._ _h[:l-.ﬂr - ], 5

Del mismo modo, si una escollera flexible resiste 5
olas de altura mayor que su probabilidad de super-
vivencia a las 1000 es:

p=F. |--.{1'“ =10,92

1.7. APLICACIONES

A continuacidn se muestran algunas aplicaciones
de las funciones de distribucion mas utilizadas en
oleaje:

1.7.1. Distribucion de los desplazamientos
de la superficie libre

1.7.1.1. DISTRIBUCION NORMAL DE DESPLAZAMIEN-
TOS DE LA SUPERFICIE LIBRE

Considerando que la superficie libre es el resultado
de las contribuciones de un gran numero de ondas
superpuestas de manera aleatoria:

oy = Lr_,u.h[.ic*_{ veos i 4 gaent ) o e'w]

Y asumiendo que las contribuciones son variables
aleatorias independientes y despreciando las inter-
acciones entre componentes, se llega a que la su-
perficie libre del oleaje n(t) estd normalmente
distribuida con median y varianza o2.

A 1 (."_J Eh
.l| Flilr.lu-""l':l__ .._ 2 'r.ll-l-'..nJ

U T
Sl

t_ﬂ;

& o=, eF =
il

Para comparar los resultados obtenidos por medi-
ciones directas y los obtenidos tedricamente se uti-
liza la asimetria y la kurtosis, que determinan la no
linealidad del oleaje midiendo distancia entre la
moda y la media en el primer caso y el grado de
apuntalamiento de la distribucién. Si ambas toman
el valor O, la variable esta normalmente distribuida.

s,

¥o= =
L
I =
¥y = "Ej =3 =yn, =1

o

"
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Esta distribucion presenta ciertas limitaciones:

- No es valida cuando intervienen procesos no li-
neales, ya que no tiene en cuenta la cesion de
energia entre componentes o el peraltamiento
del oleaje cuando se aproxima a profundidades
reducidas, entre otras.

- Esta distribucién admite alturas de ola tan gran-
des como se quiera y esto es fisicamente impo-
sible ya que el oleaje rompe antes de alcanzar
ciertas alturas en funcion a la profundidad en
gue se encuentre.

1.7.1.2. DISTRIBUCION NO LINEAL DE DESPLAZAMIEN-
TOS DE LA SUPERFICIE LIBRE

Cuando el oleaje encuentra profundidades interme-
dias o bajas, empieza a verse afectado por el fondo,
principalmente por efectos de refraccion y rotura.
Es en este momento cuando el desplazamiento del
oleaje alrededor de su nivel medio deja de presen-
tar una distribucion normal. Por tanto, los parame-
tros de asimetria y kurtosis tendran un valor
distinto a O y el proceso sera no gaussiano. Para
este caso se han desarrollado:

- Series tipo “A” de Gram-Charlier (o Gauss modi-
ficada)

F=1.q% . -
L , -3
PlEY = —e | l*ﬁf-ﬁ[f.“m'.
ix 1!

H 08+

af

i, = | 5, +30

Fipale Sabuniic B 1 8 4 IR ; L)+
£ )

Donde son los polinomios de Hermite estan defini-
dos como se muestra a continuacion:

i

HaE) =&
HAE) = =65 +3
TLAE) = E <105 41

H,i5)=F <158 2458 215

3k

S

Pt

El mayor inconveniente de esta distribucion es que
los parametros de asimetria, kurtosis y orden supe-
rior deben ser conocidos a priori.

1.7.1.3. DISTRIBUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS
BASADA EN UN DESARROLLO DE STOKES

Para derivar la funcién de densidad no gaussiana,
(Huang et al., 1971), asumiendo que el oleaje res-
ponde a una expansion de Stokes, establecieron
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que la superficie libre asociada a un espectro de
banda estrecha, no lineal, se puede representar
como:

5o X i 5
O = R s T _l.r." ooy Tty ir.-‘k- s e,

-

% 3 5
=aeisc+ak l\_'l.'l!':J.'+¥|:I'3|!:" ooade 4

Siendo:

¢ o la amplitud,
¢ kel numero de onday
e X = kx cosO + ysenf - ot + ¢

Asumiendo que la amplitud y el nimero de onda
son variables aleatorias que cambian lentamente y
siguen una distribucidon Rayleigh y Uniforme res-
pectivamente se tiene:

] [
.|I —
ST 5

:-.TI-I] i "-,:-I:ﬁ:'l_:r”]: |
JiE s oN Jw

1- P = o WL e
A= N\ g-ka (5 -1+ (kT ¥ | IE —E§|l

i3
B=N -2 E b |—'

v, &+ (k) [ -2

r
b=

g -
R=l4—ikd ¥ E
4

Vo=l + kT )

Donde k es evaluado utilizando la frecuencia pico
espectral y la profundidad local

- Otras distribuciones a destacar son las de (Tay-
fun, 1993) en funcién de la modulacion de la am-
plitud o las de (Massel, 1996) que desarrolla dos
distribuciones en las que considera la influencia
de la rotura, una para aguas profundas y otra en
aguas de profundidad finita.

1.7.2. Distribucidon de las alturas de ola

En funcion de las hipdtesis que se adopten, pueden
emplearse distintas funciones de distribucién de al-
tura de ola. A continuacidn se muestran algunas de
las hipotesis:

1. El desplazamiento de la superficie libre sigue
una distribucion normal.

El espectro es de banda estrecha.
La correlacion entre desplazamientos maximos

positivos y negativos es igual a uno. (correlacion
perfecta, SWELL puro con ancho espectral ¢=0.
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La correlacidn entre desplazamientos maximos
positivos y negativos es igual a cero. (correla-
cion nula: SEA).

La correlacidn entre desplazamientos maximos
positivos y negativos es arbitraria.

La altura de ola esta limitada por efectos de ro-
tura

1.7.2.1. SI SE ADOPTAN LAS HIPOTESIS 1,2 Y 3:
DISTRIBUCION DE RAYLEIGH

Esta ultima funcion de distribucion puede expre-
sarse indistintamente en funcién de H,,,s, H y H,
siendo las expresiones de la funcidn de densidad y
de distribucidn para cada descriptor las siguientes:

"' a3

-
il —‘—m | =0
Pl -5
FiH)=1-ex [——| H =0
'J,_ .

I x i
fn;H:l———._tp(—I:;] H=0
I A

{
F1H1-I—ﬂ|1|‘—£i| Hazl

H HY)
fUfy =401 —exp| -2.005 — Nzl
HOT M

FiH)=1 —u:&pl —Z.UU::-;:‘I—:] H ol
! ‘-

Parametros de altura de ola:

Probabilidad de que una altura de ola supere un
cierto valor H,,.

g =1-F{H jy=exp| -

mr

Altura media de las N/n olas mas altas
H, = H,w[.d'ln;;_rf [ -mE[| - 2Ing, |”»

Media de altura de ola maxima (para N>100)

H, .=H_ [,J OF. ~r+{|{1u: ¥ ] C =577
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Moda de altura de ola maxima (para N>100)

Iﬂ;‘i!:n:.'- = Hﬂr'lqlll}ﬂ-r I\'I
[T 'Illrr\l\l'
L III' I'lll
nazf f I'|II
= ak | I'.
il |
%nup J H
i |I I'|I
.E:m:ﬂ- |I I|II
i
|:-|:-l-|I l".
I LY
ool A
LY
I L H.""'—

Se muestra a continuaciéon un ejemplo de la funcién
de densidad y distribucién Rayleigh.
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FIGURA 33. Funciones de densidad y de distribucion Rayleigh

La distribucion Rayleigh no representa correcta-
mente la distribucidn de las mayores olas de un es-
tado de mar, ya que realiza una prediccion excesiva
de las probabilidades de las mayores olas del regis-
tro, incrementandose el error conforme se acerca
a la cola de la distribucion.

En la zona central, la distribucién Rayleigh presenta
discrepancias con los oleajes registrados cuanto
mas asimétrico y no lineal es este. Siempre que no
se produzca la rotura, es decir en aguas profundas
los pardmetros estadisticos empleados mediante
esta funcion de distribucion pueden ser empleados
con notable fiabilidad, fiabilidad que se va per-
diendo progresivamente con la propagacion del
oleaje hacia profundidades menores.

Debido a lo arriba expuesto (Glukhovsky, 1966) de-
sarrollé una extensidn de la distribucion de Ray-
leigh para profundidades de aguas finitas:

(£
pun-ﬁ{ET'-

4P+I
. WAT

_I-'|IFI |

if=

2o

h=—

1-#

El coeficiente n es la relacidn entre la altura de ola
mediada y la profundidad, que varia entre O y 0O,5.

Cuando n=0 coincide con la distribucién Rayleigh
y en el caso de 0.5 con la condicidn limite de surf
zone.

1.7.2.2. SI SE ADOPTAN LAS HIPOTESIS 1,2 Y 4:
DISTRIBUCION CARTER

Carter asumiendo que correlacién crestas-valles
consecutivos es nula desarrolld la distribucion de
las alturas de olas suponiendo que las distribucio-
nes de las crestas y los valles son Rayleigh y de-
sarrollando la conjunta.

. . . \
| 3 H W= = .| H
MH) —.—r"l' Bl PR ' -|--..',T| — =2 |Eef | =
Jm W, Lm 2 ]
Donde:

Erf es la funcion error definida como:

ke | v .
_Er_.l"I:__.:[']——l‘l'—-IE s

R

Siendo u(u=y,/2) una constante de integracion e

ﬁ = lll"lfl{

Ay
la diferencia entre la amplitud de cresta y valle adi-
mensionalizadas.

¥, = - .,
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1.7.2.3. SI SE ADOPTAN LAS HIPOTESIS 1,2 Y 5:
DISTRIBUCION DE CRESTAS Y VALLES

La correlacion de los valores maximos positivos y
negativos puede esperarse que esté entre O y 1.
Rice (Rice, 1994) propuso la siguiente distribucion
conjunta:

1 a1t

:1_ _..; "_l':_l-= 1
p[H]:le-I-' : | LiFaLH 21
o, R T
T T e
0 - Ll
di, 1=k
Siendo:

* /o la funcion de Bessel de orden cero.
.. . . 2 2
* kel coeficiente de correlacion entre 7y B3:

B+ 2

|‘i|l:I

||i"l

Donde w13 ¥ w4 son las autocorrelaciones de las
partes de la sefal separadas r unidades.

La expresion anterior tiende a la expresion de Ray-
leigh y a la de Carter cuando el pardmetro k tiende
aly a O respectivamente.

1.7.2.4. SI SE ADOPTAN LAS HIPOTESIS 1,2,3Y 6:
DISTRIBUCION DE TAYFUN

(Tayfun, Distribution of large wave heights, 1990)
propone una ecuacion para evaluar la densidad de
probabilidad de alturas de olas que estan limitadas
por las mismas y por un parametro N en el que tiene
en cuenta la profundidad y el estado de mar; ade-
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mas, supone una correlacidn intermedia entre cres-
tas y valles. Si N tiende a infinito se tiene un estado
de mar tipo SWELL, y la distribucion de Tayfun se
iguala a la Rayleigh:

- i

. i . ;
AE A - i-J— why | — |, [ Eu II el k=
2|\ |
) 1 'F‘, 1] « { N |
pEN = Elm—w™ | — || [l — |, ()| che N s En(IN)
! i ll: ! ll-lll'.‘ '
Donde:
v o lu;1J'.{.fr_..fﬂ"| . H
TNZ k2, | T,

Jo es la funcidn de Bessel de orden O y kg es el nu-
mero de onda asociado a la frecuencia media, que
se obtiene a partir de la ecuacidén de la dispersion:

°h .
L b lemhie i

.‘.'

Numerosos autores han estudiado qué distribucio-
nes se ajustan mas a qué fendmenos, (Green, 1994)
establece que para estados de mar muy desorde-
nados (tipo SEA) la ecuacion de Carter es la que
mejor representa el fendmeno, mientras que para
estados de mar mas ordenados, lo que se produce
cuando salen del drea de generacidon y se propa-
gan, la distribucion Tayfun es la que mejor se ajusta.
Por ultimo, en un estado de mar muy ordenado
(tipo SWELL) la Rayleigh puede utilizarse de ma-
nera adecuada.
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2. Variables aleatorias n-dimensionales

El disefio de estructuras maritimas requiere una
estimacion fiable de la distribucion conjunta de las
alturas de ola y periodos de un estado de mar. Las
distintas distribuciones conjuntas altura - periodo
mas empleadas en la actualidad pueden dividirse
en dos grupos: las escalares, en las que no se con-
sidera la direccion de propagacion del oleaje y di-
reccionales, en las que si se considera dicha
direccion de propagacion.

A su vez, las escalares se pueden dividir en las
gue son eminentemente tedricas (Cavanie, Arhan
& Ezraty, 1976), (Longuet-Higgins, 1983), y en
aquellas obtenidas por ajuste de distribuciones
tedricas a los datos registrados (por ejemplo
datos registrados en boyas). Las direccionales
por su parte son habitualmente de este segundo
tipo.

FUMCIONES DE DISTRIBUCION COMNJUNTA ALTURA-PERIODO

ESCALARES

| O RECCICNALES]

CAVANIE ET AL. LONGUETHIGGING

FJUSTE A OATOS
REGISTRADOS
[MARDIA)

AJLISTE A DATOS
REGISTRADOS

{MAH DI

FIGURA 34. Clasificacién de las funciones de densidad conjuntas

2.1. DISTRIBUCION DE
CAVANIE ET AL

(Cavanie, Arhan & Ezraty, 1976) propusieron una
distribucidn tedrica basada en el modelo gaussiano
de banda estrecha y que tiene en cuenta la asime-
tria en la distribuciéon de los periodos. Esta ecua-
cion presenta una buena concordancia con los
datos observados, pero tiene el defecto de presen-
tar el parametro de anchura de espectral €, que de-
pende del cuarto momento de la funcidon de
densidad espectral. Este momento tiene el incon-
veniente de estar asociado a la cuarta potencia de
la funcidon de densidad espectral, por lo que cual-
quier error en la distribucién resulta muy amplifi-
cado, sobre todo para altas frecuencias.

Para la derivacion de dicha distribucion primero
obtuvieron la distribucion conjunta de los maximos
y su aceleracion asociada y entonces la transforma-
ron en la distribucién conjunta de altura de olas y
periodos, asumiendo gque los maximos positivos y
negativos son simétricos. En aquellas situaciones
con anchuras espectrales pequefas, la distribucién
es aproximadamente simétrica alrededor del pe-
riodo medio.
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La expresion de la distribucion en su forma dimen-
sional, es:

. | T "
plHT)m—————— Toexp
B BT H_"-’H_I S
T H |1 1
wplm——— || v e | sat
st LT
donde:

14 —i
fF - sl =g
| )

=

£

i =
|-
P FHl 8y — B
(I

El valor de € se encuentra entre O y 1, correspon-
diendo los valores proximos a O a los espectros de
banda estrecha.
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HE

FIGURA 35. Funcién de distribucién conjunta altura periodo de Cavanié et
al., € =0,3

2.2. DISTRIBUCION DE
LONGUET-HIGGINS

Una de las distribuciones tedricas conjuntas de al-
tura de ola-periodo mas empleada es la propuesta
por (Longuet-Higgins, 1983). La distribucion obte-
nida asume que el espectro es de banda estrecha
(SWELL), con un valor de v?< 0,36, donde es el
parametro de anchura espectral. Presenta la ven-
taja frente a la anterior de depender de un parame-
tro de ancho de espectral de orden menor
(depende del segundo momento y no del cuarto).
Ademas esta funcion también tiene en cuenta la
asimetria de los periodos. De modo andlogo a lo
gue sucedia en la distribucion conjunta anterior,
cuando la anchura espectral es pequeia, la distri-
bucién es aproximadamente simétrica alrededor
del periodo medio.

La funcidn de densidad conjunta dimensional tiene
la forma:

-. .= . . $~
;’[H-TII—LL1*1| " T.,, ex J—l I+— I—TJ ]
sz | 8L T
Donde:
J. |
L{FI-;[lHHL"] ‘
Tl
i

Ademas, con las relaciones entre descriptores es-
tadisticos y espectrales del oleaje se puede cono-
cer, para un estado de oleaje definido por Hs y Tp,
la funcion de densidad conjunta.

Por ejemplo, si se trata de una distribucion Rayleigh
caracterizada por Hg = 4,004Vmq Y T = 0,857, si se
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trabaja con un espectro JONSWAP con factor de
forma de pico del espectro (apuntamiento) y=3,3,
que es el valor medio de y se tiene lo siguiente:

FIGURA 36. Funcién de distribucion conjunta altura periodo de Longuet-
Higgins. Oleaje de banda ancha v = 0,35
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P
._.-'_.-".- 'C""-\
. s iy ]
Lty e b e,
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FIGURA 37. Funcién de distribucion conjunta altura periodo de Longuet-
Higgins. Oleaje de banda estrecha V? = 0, 1

2.3. DISTRIBUCIONES DE
PERIODOS DE OLA

Estas distribuciones se derivan a partir de las dis-
tribuciones conjuntas de periodo y altura de ola
presentadas en los apartados anteriores, por lo que
comparten la misma nomenclatura.

2.3.1. Distribucion de (Cavanie, Arhan
& Ezraty, 1976)

pir)=—Ee L
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2.3.2. Distribucion de (Longuet-Higgins,
1983)

Ll [ f, )

F7)- 3

1
vl v

2.3.3. Variable Normal n-dimensional

La distribucion normal n-dimensional Nn (u,Y) es
una generalizacion de la distribucion normal unidi-
mensional a dimensiones superiores, es decir se
trata de un conjunto de variables normales corre-
lacionadas.

En la practica se emplea para modelar conjuntos
de datos de mas de una dimensidén por ser de facil
manejo, y viene definida como:

1 ,"
I:.r i LAYy
Jl,.l:-l'_.l.;_“_wrl:l__"ll__l.-ﬂ' ]
2 f S
Fid
a

;___,‘..l.::.r.,:r:,.._:.‘jl = E_ o — e Mx, -}

La matriz u = w; es la matriz columna de medias, y
o;j = ¥ la es la inversa de varianzas-covarianzas o/,
matriz simétrica definida positiva en la que con-
tiene las varianzas de cada variable en la diagonal
y las covarianzas entre variables en el resto.

MEDIA:
;l:.-l i -.El:_xl..hl IIF'lll'
si=E . _ _|-
b LEX, D e,
VARIANZA:
fen, oo, oy,
0Fy Ty _ hy,
E- . i -:.I'I,—.l-":-..-r'-:.-ﬁ"l]
i f'.l'_“ l::rl: 1?“.

Ejemplo grafico

En la se muestra una representacion de funciones
de densidad de Longuet-Higgins con las variables
X7V Xo.

FIGURA 38. Funciones de densidad manteniendo la matriz de varianzas-covarianzas y cambiando la de medias de (-1,1) a (1,1)
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FIGURA 39. Funciones de densidad manteniendo la matriz de de medias a (0,0) y cambiando la de varianzas-covarianzas de (0.25,0 .3 ; 0.3, 1) a (1,0 .3;
0.3, 1)y (1,0.8;0.8, 1)
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3. Datos observados y modelos probabilisticos:
estimacion de parametros

A través de la muestra (datos) se pueden estimar
los pardmetros de la distribucién con que se vaya
a trabajar, y asi se puede comprobar si se ajustan
correctamente a ella.

3.1. PROCEDIMIENTO GENERAL

1. Se ordenan los datos de menor a mayor.

2. Se asignan probabilidades asociadas a cada
valor mediante una técnica de punteo:

Foérmula de punteo Autor

; Weinbull-Gumbel

m+1

I_'.’; ; Blom

n+

< 1

F:,

_m:&'. Hazen

T

i—D.44 .
—— Grigorten
n+012

i=0.3

—_— Johnson Bernard
n+0.4

TABLA 17. Férmulas de punteo propuestas por diversos autores

NOTA: Estos dos primeros pasos sélo son necesa-
rios para el método de minimos cuadrados

3. Se propone una familia de distribuciones.

4. Se estiman los parametros de la muestra para

la familia seleccionada:

- Método de los momentos.

- Método de la maxima verosimilitud.
- Método de los minimos cuadrados.

- Papel probabilistico (método grafico que se
apoya en los minimos cuadrados).
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El papel probabilistico es uno de los métodos gra-
ficos mas utilizados para la interpretacion y com-
prension de una serie de datos. Se basa en la
modificacion de las escalas del dibujo de la varia-
ble aleatoria y de la probabilidad, de forma que
una familia de distribuciones biparamétricas se
transforme en una recta.

Es interesante que los datos se aproximen a una
recta en toda su longitud, cosa que no sucede en
todos los casos porgue las zonas de maximos y de
minimos, que suelen presentar particularidades
como previamente se ha comentado. Las figuras
gue se muestran en la pagina siguiente ilustran
estas particularidades.

Al observar la representacion, se ve codmo clara-
mente los datos se ajustan mejor a la Normal
qgue al resto de funciones. Esto significa que la
funcion normal representa mejor que el resto el
comportamiento de los datos de que se dis-
pone.

Normal Lognormal

(x-A)/B
(In(x)-A)/B

Cola superior: ajuste regular

T T T 1 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 - 0 2
X

\r:(x)
Weibull de Maximos

Weibull de minimos

In[-In(1-F(x)]

T T 1 T T T T T T 1
0 5 10 -5 -45 -4 35 -3 25 -2 -15

FIGURA 40. Ajuste de los datos pertenecientes a un registro de oleaje en
laboratorio con las funciones de mejor ajuste. Espectro JONSWAP de Hs=8
am, Y=3 yIp=1.5s
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Gumbel de minimos Gumbel de Maximos 3.2.4. Welbull de minimos

vix)=Flnd,d g)=]-exp _|E

=i

yh=In [—|r| I:I - 1':|]
gle)=In{z-4)

—In[-In(1-F(x))]

vl =Be{x]=flnd
|

alrl=—hiyl+nd

glx) s ¥l4n

Minimos: mal ajuste

Maéximos: mal ajuste

T T T T T ] T T T T T 1
2 40 & 80 100 120 o 20 w0 60 80 100 120

X X . . . s . . 7, .
La distribucion Weibull biparamétrica es un caso
FiGURA 40 (Cont). Ajuste de los datos pertenecientes a un registro de oleaje particular de ésta en la que el pardmetro de locali-
en laboratorio con las funciones de mejor ajuste. Espectro JONSWAP de Hs=8 zacion es cero (A=0).

an, Y=3 yTp=1.5s
Igualmente, la distribucion de Rayleigh (usada para
caracterizar a la altura de ola en un estado de mar)

3.2. FUNCIONES MAS EMPLEADAS es otro caso particular en que el parametro de lo-

calizacién es cero (A=0) y el de forma, 2 (=2).

3.2.1. Normal .
3.2.5. Gumbel de maximos

= i | Y { ore Al
ik r{"'"“'gjl ¢|_ o ] LRSS F|:.1:A,rfF] = mp{-cmq -2 jﬂ } {
! L8 )]

hiyi=a7"[ 3] iy ==ln[-In{y}]
g[.r::l—.'n g[_‘r]-x

.I'.'I__l.':l=;2[.'|.:|—£ I A

o & .m-}-agl.r]-ﬂ
glx) = prorhiyh
plrl=A+d-hiv)

3.2.2. Lognormal | 3.2.6. Gumbel de minimos
i In =

.-,'[J.-|=J'"[-"-':F,:IJ"=¢I. - J,IE{I _u-[r]-F[nA.ﬁ:I-l g '-?:‘I"[ E_I;_':'-l}
o= =1 .. )
ay)=o L) Biyd=n[~la(1-y]]
glx|=Inx elx)=x
I I
Byl m —plr) I ;
et 1= L1

alr)e gt o-biy) . .
glxl=d-m{y)+4

3.2.3. Weibull de maximos 3.2.7. Frechet de maximos

a7

: fA—x - W
Flxl=l-exp|-[225) | sei (x)= (i 8)mexpl—[ 2] | x=2
|%] exp |t r; | ¥ Fla)= {8 r:'lp’ [.-'-"*'1.- | r=A
i vh=—In [—||| II_J]] M= —In [—ln[_r]]
glx)=-In{i-x| glr)=Mnfx-A4]
iy = Az ()4 find (V= fiz(x]- Flnd

. PP
glx]=—hyi=-Iné )= b4 Ind
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3.2.8. Frechet de minimos

_'|-:|:.'|.':| - 1"'.[.!'3. .-L-I{"J =] —exp I_[AL

=X

ﬁ ] KA
hivi=1n |'— In{1 —_J':I-l

glx)=-Inli-x)

M= gg| v+ Fnd

alx)= rI—ITrI.'[_'.'_I —Ind

Donde:

e x es la variable a analizar.
¢ y(x) es la variable transformada por las funciones
de mejor ajuste.

Una vez identificada la funcion a través de la cual los
datos se ajustan bien a una linea recta, se tienen iden-
tificadas las funciones de densidad y de distribucion
asociadas, ya definidas en el apartado anterior.

3.3. EJEMPLOS

3.3.1. Normal

Se dispone de una serie de marea compuesta por
38989 datos, donde se ha supuesto que en el inter-
valo de una hora la marea esta representada por el
valor medio registrado en dicha hora. Por este mo-
tivo en la representacion de los datos se ve que
presentan una forma escalonada. Esta serie oscila
en el rango de -0,15 m a +0,15 m.

Si se calculan los estadisticos basicos de la muestra
se obtiene que:

* Media: -0.0002070238 m.

e Desviacion tipica: 0.103871394.

* Varianza: 0.010789267.

En la siguiente grafica se muestran los datos de

gue se dispone y el ajuste realizado mediante la
funcion Normal.

Normal

v= 1 0GETEx 4+ 00048
R? = 099548

m—datns

— Linear [datoz)

FIGURA 41. Ajuste de datos de marea mediante una funcion Normal

3.3.2. Lognormal

Se dispone de una serie de altura de ola signifi-
cante Hs compuesta por 46091 datos que oscila en
el rango de 0,01 m a 0,8 m.
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En la siguiente grafica se muestran los datos de
qgue se dispone y el ajuste realizado mediante la
funcion Lognormal.
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Lognormal

4

L
L = 1217w 1032609

=——[latos

"p""’ tt Linear (Datoz)
i
A_,:""r 02
T T T f o=

-1 -0,8 -0L6 -0.4 -0,2 0

FIGURA 42. Ajuste de datos de altura de ola significante mediante una funcion lognormal

3.3.3. Gumbel de maximos

Se dispone de una serie de valores de altura de ola
maxima, compuesta por 55 datos. Esta serie se
ajusta mediante una funciéon Gumbel de Maximos,
con lo que se obtiene lo siguiente:

Gumbel de Maximos

§ v = 0,6302x - 4,7746
R®=0,99383
5
dq
3
2 m——Muestra
1 Linear (Muestra)
u T T T T 1
y ] Z 4 12 14 1G
-2
-3

FIGURA 43. Ajuste de una serie de altura de ola maxima mediante una_funcién Gumbel de Maximos
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4. Parametros espectrales

4.1. MOMENTOS ESPECTRALES

Los momentos espectrales m; de orden /, se definen
como:

iy = | FE

da

Donde:

¢ feslafrecuenciay S(f) es la funcién de densidad
espectral.

* mg representa la energia total del registro de
oleaje, pues constituye el area que encierra el es-
pectro.

4.2. ANCHURA ESPECTRAL

El pardmetro épsilon (¢) es una medida del ancho
espectral definido a partir de los momentos de los
espectros de frecuencia. Los parametros de an-
chura espectral los podemos definir de la siguiente
manera:

-

i
Mg f
mif )

2 JEE
mi

= e
T,

El parametro de amplitud espectral ¢ fue introdu-
cido por Cartwright y Longuet-Higgins (1956) en
sus derivaciones tedricas de la distribucidn estadis-
tica de los maximos de la funcién aleatoria.

El parametro de anchura espectral v fue definido
por (Longuet-Higgins, 1983) para los analisis esta-
disticos de una superficie movil, aleatoria.

Ambos parametros, ¢y v, estdn valorados entre O
y 1, y sirven como indice de la anchura o estrechez
del espectro: se dice que el espectro es estrecho
cuando los valores de estos parametros son muy
pequenos.

EJEMPLO ANCHURA ESPECTRAL

Existen dos tipos principales de oleaje: el SEA
(o mar de viento) y el SWELL (o mar de
fondo). El primero de ellos es un oleaje gene-
rado en alta mar, donde raramente se pueden
apreciar las crestas de cierta longitud y es di-
ficil observar un periodo bien definido, ya que
se caracteriza por una gran irregularidad. El
oleaje SWELL, en cambio, es el propagado
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desde la zona de generacion, observandose
especialmente bien en profundidades reduci-
das, y se caracteriza por un oleaje mas regular
con una direccion, periodo y longitud de onda
definidos.

Aislando cada tipo de oleaje y transforman-
dolo del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, se obtendria que el oleaje tipo
SWELL, que presenta condiciones de oleaje
regular, se define por un oleaje de banda es-
trecha, debido a lo cual los valores de son
cercanos a O. En la naturaleza, el SWELL pre-
senta valores ¢=0,4 ~ O,5.

Por otro lado, el oleaje tipo SEA es muy irre-
gular, de banda ancha y en la naturaleza pre-
senta valores ¢=0,8. Es de esperar que los
oleajes SWELL se caractericen por un periodo
pico (inverso de la frecuencia pico) mas alto
que los periodos tipicos del oleaje SEA. En tal
caso se deberia esperar que cuanto mas
grande sea el periodo, menor sea el valor de ..

Se puede concluir que ey v permiten identificar
el tipo de oleaje que se da en una determinada
zona: SEA, SWELL o una combinacion de ambos.

4.3. FACTOR DE APUNTAMIENTO

El factor de apuntamiento presentado por Goda
(1970) es un parametro que representa lo apuntada
que puede ser la forma del espectro (similar a la
kurtosis estadistica):

f- LT,

N

|

Un ==

=

Qp aumenta cuanto mas estrecho (apuntado) es el
espectro, luego si la anchura espectral aumenta, Q,
disminuye y viceversa.

4.4. DISPERSION DIRECCIONAL

Las expresiones de los espectros estandar son fun-
ciones que sdélo dependen de la frecuencia, refirién-
dose por tanto a oleajes unidireccionales. Cuando
se quiere hacer uso de espectros tridimensionales,
se han de aplicar funciones de direccionalidad con
lo que se obtendran espectros tridimensionales
simplificados de energia.

S(w,0) = S(w) — D(6; w, pl,p2,..)
Donde D(6; w, pl, p2,..) es la funcidon de dispersion

direccional y p; son los parametros relacionados
con el tipo de funcidn de dispersion propuesto.
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Algunas funciones de dispersién direccional son las
siguientes:

- Potencias del coseno (Pierson, 1955):

2 . " .
DR} = —cns"/ - —
l I

)
=3
kA

Bd] A

Esta funcion de dispersion no se ajusta a la realidad
porgue produce la misma dispersion direccional
para todas las frecuencias.

el L A

FIGURA 44. Funcion de dispersion direccional tipo coseno de Pierson (1955).
figura tomada de Massel (1996)

- (Longuet-Higgins y Stewart, 1961)

A3 EECIPNa b1}, - L':.wll ;
i, ap= L 3 - LI M
RS w2y + 1) - I'- 2

Donde 6, es la direccion principal de propagacion
de la frecuencia pico, s es una funcidén empirica
(Hasselmann, Dunckel y Ewing, 1980) y I'la funcidn
gamma.

..ul'll.
A= 5, [

s

Para valores de frecuencia menores que la frecuen-
cia pico (w< a)p)

i o Bt = LEE

w=446 1 022

Para valores de frecuencia mayores que la frecuen-
cia pico (w< wp)

iy = BT T ES

L
[ERE il 5 e o BT I:L4-?-—I3--1-E_I|ﬁ J..l"'|

Donde c(w) es la velocidad de fase de la frecuencia
y U=Uyg5 es la velocidad media del viento medida
o calculada a una altura de 19,5 metros. Estas for-
mulas solo son validas para valores comprendidos
entre1 < U/ £1,5.

ar A
B [ F
u iy =
M o
E 03 ¥ - -'\-:luil-l:l.‘ﬁ
ﬁ —_— ) g = 1
£ B - ; = = w2
-
& B
= N
g \
= [} L
e
oo — T (LI | b |
ST 3 RETH E 1 . [ 4= S0 135 =K
gl

FIGUrA 45. Cortes de la funcion de dispersion direccional de Longuet-
Higgins por tres diferentes frecuencias. para valores de €2 < €2, la dispersion
direccional esta determinada solamente por la relacion )/ p. para valores
Q> Q  la dispersion direccional depende también de la relacion U/c entre la

velocidad del viento y la de fase (edad del oleaje)

- (Mitsuyasu, Suhaya, Mizuno, Okhuso, Honda y Ri-
kiishi, 1975)

=

e = .'.‘u.-_.-.f'-'E dende
I e+ 1)
by = =257 ———
e riZe + 1)

i - E'.'||1'.'|:.il..".i|_-..|'.. para = |':

5= NaaIRY S puran F 2

Los valores de s,5, son:

e Para oleaje en zona de generacion =10
e Para oleaje SWELL peraltado = 25
e Para oleaje SWELL poco peraltado =75

- Modelo hiperbdlico: (Donelan, Hamilton y Hui,
1985) y (Banner, 1990)

1
(M, i) == s ™" (58 — 8,0

En funciéon de los valores de frecuencia se obten-
dran diferentes valores de f3, siempre que se cum-
plal Uk <4.
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B=2610wfued"? pave DS6 e < 055

2= 22008000 e para 09 < il < 1A
=10 i = LG

Donde y = -0,4 + 0,8393 0.567loge(w/wp)2

10 — el oy - @R
cal g, = R

— ool g w2

i

dinecimal sprazding fmeion

03

no

T ® TR
=il a
Angle B

]

FIGURA 46. Funcion de dispersion direccional hiperbélica de Donelan,
Hamilton y Hui (1985)

264

4.5. MODAS DEL ESPECTRO

En algunas costas espafolas es frecuente que se
presenten simultaneamente dos estados de oleaje:
SEA y SWELL. En estos casos, el espectro frecuen-
cial se puede representar por la superposicion de
los dos espectros frecuenciales,

Sl 3 = Saawa U T + S siepn {500

Este tipo de espectros se conocen como bimoda-
les. Ademas del caso de los espectros SEA y
SWELL, hay otras situaciones en las que el espectro
puede tener mas de dos picos, como cuando el
oleaje procede de varias direcciones o cuando se
genera en zonas con efectos de configuraciéon de
fetch. En ausencia de informacién instrumental, se
puede estimar el espectro de la oscilacion total,
bien superponiendo linealmente la energia en cada
frecuencia y direccion de cada una de las fuentes
generadoras, bien adoptando el espectro bimodal
paramétrico de Ochi y Hubble (1976).

Ochi y Hubble revisaron y ampliaron la fuente de
datos espectrales que sirvié para formular el espec-
tro de Pierson-Moskowitz e incluyeron los oleajes
bimodales y parcialmente desarrollados. A partir de
esa base de datos formularon un espectro bimodal,
con energia en bandas de baja y alta frecuencia, de
seis parametros (si bien todos ellos dependen, fi-
nalmente, de un Unico pardmetro: la altura de ola
significante).
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5. Funciones de densidad espectral mas comunes

5.1. INTRODUCCION

Al igual que se analiza la serie temporal en el do-
minio del tiempo, es decir, sin modificar las unida-
des de medida del tiempo (se mantienen en
segundos), se puede trabajar en otras unidades: los
hertzios. El par (altura de ola, periodo) se trans-
forma en (altura de ola, frecuencia). Si se repite el
proceso de clasificacion de las alturas de ola segun
su frecuencia se obtiene el llamado “espectro”, que
es una representacion de la altura de ola que le co-
rresponde a cada frecuencia.

Un espectro es una expresion que determina la
energia media por unidad de superficie contenida
en cada una de las infinitas ondas monocromaticas
de frecuencia diferenciada de las componentes del
oleaje. Cuando la distribucion energética se ex-
presa como funcion Unicamente de la frecuencia,
independientemente de la direccién de propaga-
cién, se denomina Espectro Unidimensional o Es-
calar. Es utilizado como modelo de descripciéon del
estado de mar (Puertos del Estado, 1991).

Los espectros de oleaje presentan caracteristicas
similares que pueden ser relacionados con pardme-
tros fisicos como la velocidad y persistencia del
viento, el fetch y la profundidad en la que se pro-
paga el oleaje. La forma del espectro no es arbitra-
ria, dado que existen propiedades fisicas del oleaje
que estan representados en él.

La energia que aporta el viento a la superficie del
mar no puede ser infinita, dado que el crecimiento
del oleaje esta limitado por la disipacion de energia,
en procesos como la rotura del oleaje en profundi-
dades reducidas o la formacion de espuma en
aguas profundas, y por las interacciones de oleaje,
donde se transfiere energia de unas frecuencias a
otras. Por lo tanto, existe un limite superior para la
densidad de la energia espectral conocido como
estado de saturacion, donde se produce un balance
entre la energia suministrada por el viento y las pér-
didas por disipacidon. Dicho estado debe ser exclu-
sivamente descrito por parametros fisicos locales
tales como la aceleracién de la gravedad, la veloci-
dad del viento sobre la superficie libre, la dimensién
del fetch y la frecuencia local.

La densidad espectral de energia describe cdmo la
energia (o la variacién) de una sefal o una serie
temporal se distribuye en frecuencia.

Si el numero de los valores definidos es finita, la se-
cuencia no tiene densidad de energia de por si,
pero la secuencia puede ser tratada como perio-
dica, empleando la transformada discreta de Fou-
rier para construir un espectro discreto, o puede
extenderse con ceros y la densidad espectral se
puede computar como el caso de la secuencia infi-
nita.
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Las definiciones anteriores de la densidad espectral
de energia requiere que existan las transformadas
de Fourier de la sefal, es decir, que las sefales sean
integrables o sumables. Una alternativa frecuente-
mente mas util es la densidad espectral de poten-
cia, que describe como la potencia de una sefal o
de una serie temporal se distribuye en frecuencia.
En este caso la potencia puede ser fisica, o mas fre-
cuentemente, puede ser definida como el valor
cuadrado de la sefal, la potencia disipada en una
carga si la sefal fuese una tension aplicada a ella.

El espectro de energia estd compuesto general-
mente por un maximo de energia para una deter-
minada frecuencia pico. El decrecimiento de esta
energia maxima hacia frecuencias menores suele
ser mas pronunciado que el que se produce en la
banda de frecuencias mayores. Normalmente se
observa una regularidad en la forma del espectro.
Por ejemplo, para el caso de oleajes totalmente de-
sarrollados, la banda inferior a la frecuencia de pico
suele ser proporcional a f4, mientras que la rama
superior suele estar asociada a f>.

Por tener un orden de magnitud, la menor frecuen-
cia tedrica para ondas de gravedad inducidas por
viento es de 0,03 Hz. Valores menores correspon-
derian a surf beat, seiches o mareas. La mayor fre-
cuencia tedrica es de 13,6 Hz, de manera que
frecuencias mayores serian consideradas ondas ca-
pilares, donde la fuerza restauradora predominante
es la tension superficial. En la practica, no obstante,
se considera una banda de frecuencia menor para
las ondas gravitatorias generadas por viento.

FUENTES DE CONSULTA RECOMENDADAS:

¢ (Le Méhauté & Hanes, 1990).
¢ (Massel, Ocean Surface Waves: Their Physics and
Prediction, 1996).

http://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_density
http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency_spectrum

5.2. EL MODELO DE PHILIPS

Philips (Philips, 1958) observo el estado de satura-
cion descrito anteriormente al estudiar la variacion
de la energia del oleaje en funcién de la velocidad
del viento y determind que el espectro puede ser
definido a partir de la frecuencia, la gravedad, la ve-
locidad del viento y el fetch. Teniendo en cuenta el
efecto de saturacién en el espectro formuld la si-
guiente expresion en 1958, dependiente velocidad
del viento y del fetch:

S =ag’ fr2x)
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Donde:

¢ g es laaceleraciéon de la gravedad.
¢ feslafrecuencia local.
¢ o depende del fetch y del viento.

Es importante remarcar que se trata de un modelo
simplificado, pero que ha sido la piedra angular
para desarrollos posteriores en la prediccion del
oleaje a través de informacion meteoroldgica, gra-
cias a que aporta la forma del espectro de energia
para frecuencias altas. De hecho es uno de los fac-
tores del espectro JONSWAP, de uso muy exten-
dido, que serd desarrollado mas adelante junto con
la expresion para el calculo de a.

5.3. ESPECTROS

Los espectros que se recogen en el presente docu-
mento se enumeran a continuacion:

Espectro de Neumann

Espectro de Bretschneider - Mitsuyasu
Espectro de Kitaigorodskii - Toba
Pierson - Moskowitz

ISSC

Krylov

ITTC

Jonswap

Davidian et a/

Wallops

Ochi - Hubble

TMA

5.3.1. Espectro de Neumann

En 1953, Neumann (Neumann, 1953) desarrolld un
modelo espectral analitico a partir de datos visua-
les de oleaje tomados desde barco en las costas de
New Jersey, que fue el primero en ser usado para
el disefio en ingenieria. Hizo depender su modelo
Unicamente de la velocidad del viento medida a
diez metros sobre el nivel del mar (U,p) de la si-
guiente forma:

-

S0y =1466H" —.np l ]

Donde:

H,,o es la altura de ola del momento de orden cero,
que es aproximadamente igual a la altura de ola
significante, M, = ff =4 :m, .

fpesla frecuencia de pico espectral, que puede ser
obtenida con la siguiente expresion:

I-| g

tl ol n
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ESSMECTHO DE MEUWEM
Bs = 10m v Uio = 3wks

Erergia lindikz]

."'-\..,_
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FE (8] (-8 & a2

Frecaench (k2]

o3 33

FIGURA 47. Forma del espectro de Neumann para Hs = 10 m y U10 =
20 m/s

5.3.2. Espectro de Bretschneider-Mitsuyasu

En 1959, Bretschneider (Bretschneider, 1959) desa-
rrollé un modelo espectral asumiendo un espectro
de banda estrecha y una distribucion tipo Rayleigh
de las alturas y periodos de olas individuales:

S0 =0 IﬁﬂTH'I—‘._:-;- -n.ﬁ“.s[i]
-
Donde:
fs =1/T,, siendo T, el periodo de la altura de ola sig-

nificante.

(Silva, 2002) indica que de esta expresion es posi-
ble deducir que el periodo de pico espectral es
T, =~1057T,.

Goda sin embargo sostiene que Mitsuyasu (coautor
de la formulacién) propuso establecer la relacion
T, =105T,, aunque a partir de medidas posteriores
se considerd como una mejor aproximacion.

Este modelo se realizd para oleaje totalmente de-
sarrollado (OTD). Sin embargo, también puede apli-
carse para estados de mar parcialmente
desarrollados a través de ecuaciones empiricas,
propuestas por el propio Bretschneider, que rela-
cionan altura de ola, periodo de pico y velocidad
del viento.

PARA ESTADOS DE MAR COMPLETAMENTE DESARROLLADOS:

£5: _oae.
[

a - H

B 6176

PARA ESTADOS DE MAR PARCIALMENTE DESARROLLADOS:
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s _p2sd (ol oty B0 20226 (ol $0%):
= Ly

’r:-‘ = 4. T6ad

Para ilustrar el uso de las expresiones anteriores se
plantea el siguiente ejemplo.

PLANTEAMIENTO:

Obtener los espectros de energia para un oleaje to-
talmente y parcialmente desarrollado sabiendo que
la velocidad del viento es U},=20 m/s:

RESPUESTA:

Para un oleaje totalmente desarrollado:

% 7
H, = O L1500
4
P R R
7

Para un oleaje parcialmente desarrollado:

. 028477
H (0% = 2t
a

0226000 5.5 s

=136m

i {80 )=

4764 L7,
B

T. = =9 70x

b

Aplicando ahora la ecuacidn de Sg(f) para cada uno
de los casos se obtienen los espectros de energia
gue aparecen representados a continuacion:

EFFECTRD DE BRETSCHREIDER
L = iemi'
Foe )
L — bl der o ol o
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- | ||' Y WY

L] II| 4 k1

4
i [ ¥ " Wy
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FIGURA 48. Espectros de Bretschneider generados por la misma velocidad de
viento para distintos estados del oleaje

La principal aplicacién de este espectro son los
oleajes generados por tormentas y huracanes tro-
picales.

(Goda, Random seas and design of maritime struc-
tures, 2010) y otros proponen la siguiente expre-
sion para el espectro de Bretschneider-Mitsuyasu,
aplicable para oleaje totalmente desarrollado:

S (/Y= 025THE T 5 expl- L03(T, 1|

Esta expresion supone un cambio importante con
respecto a la anterior: en este caso la formulaciéon
es aplicable directamente para ajustar datos de
oleaje, mientras que en el caso anterior servia como
modelo de prediccidn de oleaje a partir de datos
de viento.

Por su parte, Goda propone una pequefa modifi-
cacion del espectro anterior y lo denomina espec-
tro Bretschneider-Mitsuyasu modificado:

b F——— ] EL L H T “ex r:'|__ 0,73 [T-.-,l'l.]-* J

gue curiosamente coincide con la expresion de
Sp(f) si fuera f, en vez de f; y tomando 7,=1.05 7.
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FIGURA 49. Espectro de Bretschneider - Mitsuyasu

5.3.3. Espectro de Kitaigorodskii-Toba

En 1961 Kitaigorodskii (Kitaigorodskii, 1961) pre-
sentd un modelo espectral dependiente de la velo-
cidad cortante del viento y del fetch:

S(f) = (‘;’—] F(7,1)
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donde:
f-'irh' : 'r—'lef
E T
. = veloerdud die fmecion de | viebe {cortante]
x = letch

En 1973 Toba (Toba, 1973), de forma empirica a tra-
vés de un tunel de viento, encontré que la mejor
aproximacion al modelo de Kitaigorodskii, era la si-
guiente funcién espectral:

Sy )= Fugf™
i, = .dr]"__ '-,Ir:l.,-

Donde:

* po es la densidad del aire

* 15 es la friccion tangencial del viento.

¢ A partir de datos de laboratorio se determind
que p=0,02.

Por otro lado, (Wu, 1969) obtuvo la velocidad cor-
tante como una funciéon de la velocidad del viento
a diez metros de altura (Uyp):

'::_Ill"r-"llll

Ha =

donde Gy, es el coeficiente de superficie de arrastre
y puede ser calculado a partir de la velocidad de
viento a diez metros de altura (en m/s):

€ = 0B+ 0065 L J 10

La evaluacion del viento a cualquier altura puede
hacerse a través de la siguiente expresion:

U, =Lyt ]l.{ﬁ]

EJEMPLO

PROPUESTA

Calcular el espectro de oleaje asumiendo que se
tiene una velocidad de viento sostenido de 20.6121
m/s a 19,5 m de altura.

PROPUESTA

El primer paso es el estimar el valor de u* a partir
de las expresiones anteriores. El valor de U;g no se
encuentra de forma explicita, por lo que se ha op-
tado por aplicar iterativamente la técnica de las
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aproximaciones sucesivas, obteniendo el siguiente
valor:

G950
II-' _‘I;Iu'l'Ill |T.I[—|_Lnl + I-_IIILIIIII. I.I[ |
. = P LU
= flose006s T Jx10- 17 I LA
oo
LUy m 00121 s =L, = 20mSs

5.3.4. Espectro de Pierson-Moskowitz

Basandose en la expresion obtenida por Kitaigo-
rodskii, en 1964 Pierson y Moskowitz (Pierson &
Moskowitz, 1964) propusieron un espectro para
estados de mar completamente desarrollados ge-
nerados por viento a partir del analisis dimensio-
nal y medidas directas del oleaje en el Atlantico
Norte. Este espectro se obtuvo como “promedio”
de espectros de estado de oleaje en condiciones
de maximo desarrollo. Como en el caso de Neu-
mann y Bretschneider, su modelo depende Unica-
mente de la velocidad de viento, esta vez a 19,5
metros sobre el nivel del mar (Uygs), segun la si-
guiente expresion:

L x fl]
B (1 =D0RI27 £ g% exp| -0.74

Segun (Silva, 2002) el espectro se puede represen-
tar también como:

8 {.';I-t?'LHJHII"trI e exp

_11'“4| _'”-""’u .| ‘

Normalmente los registros aportan la velocidad
del viento a diez metros sobre el nivel del mar, U,
por lo que la siguiente relacion puede resultar de
utilidad:

Ly = 'L'Iul[n' I-.]':I 3

donde y es la distancia en vertical sobre el nivel
medio del mar.

Este espectro es recomendado por la (Puertos del
Estado, 2009) para oleajes totalmente desarrolla-
dos y profundidades indefinidas, en la que también
se recogen relaciones simplificadas del espectro
asumiendo que representa un proceso de banda
estrecha.
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FIGURA 50. Espectro de Pierson-Moskowitz

5.3.5. Espectro ISSC

En el congreso “International Ship Structures Con-
gress” de 1964 (ISSC, 1964) se sugirid la siguiente
modificacién a la forma del espectro proporcio-
nado por Bretschneider:

. .,i'd
8y (FY=0.1107 HFFE:{p

(14427 i|]
i

La relacion entre la frecuencia de pico (fp) y la fre-
cuencia media (f) para el espectro ISSC es:

f=1.195 71
EAPECTRO 1850
. Hs = 10m y Tm = 108
i — s |
] —_—
sl | |
I
gl |
% i |
]
B |
w ak II|
| !
al
| S
n 01K 3, Ak nz n=x nia nomEm n= (=R [
Fracuonols -z

FIGURA 51. Espectro de ISSC
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5.3.6. Espectro de Krylov

En 1966 Krylov (Krylov, 1966) propuso un modelo
espectral en funciéon de la frecuencia media:

; ) ||-1 ) -
S, (/)= amy - xlf ]
Jo Ay 4 4]
Donde:
e
L
F .'Ir.,: W

Siendo mg y m, los momentos de orden cero y de
orden dos respectivamente.

ESPECTR] DE KRYLOV
a = 1fim 3y Tm = 111n
L
=
150 Il
[ ]
i | |
g - | |I
B |
I = [
i \
e |
|
] | .\"'\\M
| e
o a— R L 13 FE 1] ]

Fiszuetizia iHb

FIGURA 52. Espectro de Krylov

5.3.7. Espectro ITTC

Surge en el congreso “International Towing Tank
Conference” de 1966 (lITC, 1966), donde se propu-
sieron cambios en el espectro de Pierson-Mosko-
witz en términos de altura de ola significante y de
la frecuencia media (f,=1/Ty,):

By (1= 1272m, 07 7 enp

4]
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ESFECTED TTC
Mo = 1y T = 1
14l
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FIGURA 53. Espectro ITTC

5.3.8. Espectro JONSWAP

Surgid en base a los datos tomados a finales de los
sesenta en un proyecto de medicion de oleaje co-
nocido como JONSWAP (JOint North Sea WAve
Project). A partir de estos datos, en 1973 Hasselman
et al. (Hasselman, 1973) propusieron un espectro
para estados de mar formados por el viento, con
fetch limitado y una profundidad indefinida. Hay
gue mencionar que, pese a que existen muchos es-
tudios posteriores, el espectro JONSWAP es uno
de los mas utilizados ya que permite modificar la
forma con la que se distribuye la energia.

-

$10= S5 £~ ]ﬁ*,- (f-tpnror)

Donde:

Sp(f) es la ecuacion de Philips.

-

| es la funcion de forma de Pier-
son-Moskowitz.

brae £ £ )= o

¢ (Lfpy,0)=y es el factor de forma del espectro
JONSWAP.

Donde:

l# -7 F

T T R
dort 1L
[z, [F=/f.
Fed
| F=

Sustituyendo las expresiones anteriores se tiene
que:
L |

S =g’ o2 B e
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y es conocido como el factor de forma pico del es-
pectro. En (Puertos del Estado, 2009) se indica que
su valor medio es 3,3, su varianza de 0,62 y que el
intervalo de valores que puede tomar oscila entre 1
y 7.

No obstante, Goda en 1983 (Goda, 1983), estudia la
propagacion del oleaje desde Nueva Zelanda hasta
Costa Rica y obtiene valores de y en tornoa 8y 9.
Por ello se recomienda emplear un factor de forma
de entre 3 y 10 para el oleaje tipo swell depen-
diendo de la distancia de propagacion.

orepresenta el ancho de la base del espectro antes
(04) y después (og) de la frecuencia de pico. Los
valores mas habituales de estos pardmetros son
0,=0,07 y 05=0,09.

a se conoce como el factor de escala y estd aso-
ciado con la energia total del espectro. Es funcidén
directa del fetch y de la velocidad de viento, tal y
como recogen las siguientes expresiones para de-
terminar su valor:

=006 r

Donde:

e x=fetch.
e Uo= velocidad del viento a diez metros sobre la
superficie.

De igual forma se ha observado que la frecuencia
de pico del espectro esta relacionada también con
el fetch y la velocidad del viento:

EATES
'!-'I-I.:_ o

f, =35

En el capitulo Ill de la ROM 1.0-09 (Puertos del Es-
tado, 2009) recomienda expresar el factor de es-
cala y la frecuencia de pico tal y como se muestra
a continuacion, junto con algunas relaciones fun-
cionales de los parametros de apuntamiento del
espectro con la frecuencia de pico:

Fath

i

.'I:.HF" =

-2 IRF

=
ax=0.0317 77
y, =5.870,""

o w0547 7

i, = 0078311
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En 1988 Goda (Goda, 1988) aporta una expresion
aproximada del espectro JONSWAP en términos
de altura de ola significante y de la frecuencia de
pico espectral , recogida en la ROM 1.0-09, Capitulo
I1l, Apartado 3.5.2.9.3:

1 -
LT ==y
L

LI Pl e [

Sf)=B e Ty

Donde:

008624 {1064 - 0.01915 In |
CD23 00336y -0 0851045 )

En ocasiones es dificil obtener una estimacion del
periodo de pico espectral, ya que es mas usual en-
contrar valores del periodo de ola significante . Por
ello se sugiere la siguiente relacion:
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BT F o S L e, g o 5, sy s 0 g o iy
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FIGur4 54. Espectro JONSWAP

La ROM 1.0-09 (Puertos del Estado, 2009) reco-
mienda el empleo del espectro JONSWAP para ole-
ajes en fase de desarrollo y profundidades
indefinidas. No obstante, indica que a efectos prac-
ticos es habitual admitir la validez del espectro
JONSWAP para oleajes en el area de generacion,
tanto totalmente como parcialmente desarrollados,
asi como para oleajes que han abandonado el drea
de generacion. Ademas, proporciona las siguientes
expresiones para extender la aplicabilidad del es-
pectro JONSWAP a cualquier tipo de profundidad:

[T T
_ll\.-l

P
Y e |
L AL
9, E.:..I'l.-'-
Ya =247 LJ
) gL,

Donde:

Fral

!y
1-0.1320r +0.2) =

7

Por su parte, (Puertos del Estado, 2009) aporta la
siguiente aproximacion:

H, wd fm, - h,ll'l_[ 5k

Es conveniente mencionar, segun asegura Goda,
que cuando y=1 el espectro anterior se reduce al
espectro Sgym mopiricapo Y al espectro Pierson-
Moskowitz. No obstante, (Puertos del Estado,
2009) advierte que no es correcto confrontar los
espectros JONSWAP y Pierson-Moskowitz ya que
cada uno de ellos se obtuvo en diferentes condi-
ciones de desarrollo del oleaje y con distintos cri-
terios.
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FIGURA 55. Espectro JONSWAP

Lp es la longitud de onda asociada a la frecuencia
de pico fp (LpO en profundidades indefinidas, Lp,
en la profundidad h).

Conocido el espectro JONSWAP en mar abierto con
coeficientes de forma (), el espectro frecuencial en
profundidades intermedias, por ejemplo h, tiene los
siguientes coeficientes d la forma espectral:

14

L !
0y =,

5.3.9. Espectro Davidian et al.

En 1985 Davidian et al. (Davidian, Lopatukhin, &
Rozhkov, 1985) Propusieron un modelo siguiendo
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un procedimiento similar al de Krylov, pero en fun-
cidn de la frecuencia de pico espectral:

=11
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FIGURA 56. Espectro de Davidan

5.3.10. Espectro Wallops

Fue propuesto por Huang et al. en 1981 (Huang,
Long, Tung, Yuen, & Bliven, 1981) a partir de datos
de la NASA en Wallops Center. Se trata de un mo-
delo espectral de dos parametros, donde es posi-
ble considerar el efecto de las aguas someras, y
esta definido por la siguiente ecuacion:

i
w' o

8, )= BHL e

En este caso la relacion aproximada entre el pe-
riodo de pico espectral Tp y el periodo de ola sig-
nificante es la siguiente Tg:

T,
1= 0283 m - 157"

-

By m son funcion de la pendiente significante s/:

i
L,

o=

donde mg es el momento de orden cero del espec-
troy Ly es la longitud de onda asociada al periodo
de pico espectral. Huang et al. obtuvieron las si-
guientes relaciones para estimar el valor de gy m:

. -1
(2 st m

K

w5 . N
4= rl—‘” '
i} q L
Donde para aguas profundas es:

. _!lng[ﬁﬂx.‘}l

"
| |ﬁ|_{.r.

Y para aguas intermedias y someras se define
como:

p i . / i i
log| 27 (o ¥ coth ™ {4} L+ ———
o ZainhThph ||
W Aol ek h
ligg 2

Posteriormente Goda propuso la siguiente ecua-
cion, recogida en su libro Random Seas and Design
of Maritime Structures, para estimar el valor de f:

=l
.= L0624 ¢ [« o7458(m + 27 |
qlr-‘lf l—l'l.ﬂ"l _ |_"|
L4

i
Bl

En dicho libro afirma que cuando m=5, el espectro
anterior se reduce al espectro Sgy mopiFicapo-
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FIGURA 57. Espectro Wallops

5.3.11. Espectro de Ochi-Hubble

En 1976 Ochiy Hubble (Ochi & Hubble, 1976) desa-
rrollaron un modelo espectral, a partir de una base

272
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de datos de 800 espectros, que consta de dos par-
tes: una para componentes de energia de baja fre-
cuencia y otra para componentes de alta
frecuencia. El espectro total es expresado como
combinacion lineal de ambas componentes (cada
una con tres parametros distintos). Esto hace posi-
ble la modelacién de todos los estados de mar que
se presentan durante una tormenta y permite la re-

presentaciéon de un doble pico espectral. La expre-
sion es la siguiente:

#1028 II_,,, I'T He
--1|l.nl L# :l; !

I":I.}ZI

R u..,‘
|'. i

donde Hg,, fo1, A4 representan la altura de ola signi-
ficante, la frecuencia modal y el factor de forma
para las componentes de baja frecuencia, mientras
que Hsy, foo, Ay corresponden a las componentes de
alta frecuencia. A 4;se le conoce como el pardme-
tro de forma espectral, de manera que si =1y A,=0
se obtiene un espectro tipo Pierson-Moskowitz. En
la formula anterior la altura de ola significante se
obtiene de la siguiente formula:

Hy =12+ 12

Si se supone un espectro de banda estrecha, gene-
ralmente el valor de A4; es mucho mayor que el de A,.
Los valores mas comunes para estos pardmetros son:

A =272y Ay =1,82eH/ms (H, en metros)

La formulacién de Ochi-Hubble se propone en la
ROM 1.0-09 como alternativa para ajustar espec-
tros bimodales, junto con la superposicion lineal de
la energia. Esta ultima es extensible a espectros
con mas de un pico, como por ejemplo aquellos
casos en los que el oleaje provenga de mas de dos

direcciones o donde coexistan la propagacion con
la generacion.
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FIGURA 58. Espectro Ochi-Hubble
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5.3.12. Espectro TMA

Se trata de un espectro para aguas poco profundas
que fue propuesto por Bouws et al. en 1985
(Bouws, Gunter, Rosenthal, & Vincent, 1985). Se
basa en la validez del espectro tipo JONSWAP,
pero incluyendo un factor de transformacion ¢(wy)
donde se encuentran implicitos los efectos de las

aguas someras tales como la friccion con el fondo
y la refraccion:

."-||I._,_| = ":_ 'qﬂ':_-:r.l,, :|

ey, | = lun-‘lz{‘:-f.'}" 1

2
sinh 2k

donde h es la profundidad del agua y kh puede ser

obtenido para cada wy por medio de la siguiente
expresion:

s

) e
i, =27 }’| =
LY 'Lr ’

La ROM 1.0-09 recomienda el espectro TMA para
el oleaje en fase de desarrollo y profundidades in-
termedias y reducidas, siempre y cuando no haya
rotura por efecto del fondo. También es aplicable
al oleaje generado en profundidades intermedias y
reducidas bajo los mismos condicionantes.

Este espectro tiene gran difusion en los ensayos de
laboratorio, dado que generalmente las olas frente
a la pala de generacion se encuentran en profundi-
dades reducidas. No obstante Goda advierte de
gue este espectro debe utilizarse con precaucion,
dado que se trata de un espectro que contiene mu-
chas frecuencias secundarias fruto de la interaccion
no lineal entre las componentes lineales del espec-
tro, las cuales pueden llegar a ser mucho mayores
en laboratorio que en prototipo.
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6. Generacion de series temporales a partir de un espectro

6.1. FUNCION DE TRANSFERENCIA:
DEFINICION

La funcidn de transferencia es una expresion mate-
matica que relaciona la salida y la entrada de un sis-
tema en términos de los pardmetros del mismo. Es
por tanto una propiedad del sistema, independien-
temente de cual sea la funcidn de entrada.

Ezpectro objetvo
¥

Modificacion medianie la funcidn de
transferencla del generador de cleaje

!

Especiro del despazamients de la palats
del generador de oleaje

¥

Sefal de entrada para b poslcdn de la
paeta del generador de cleaje

&
Prushs de generscidn de oleaje
w

Anali=s dal espectro del oleaje generadc

Coamparacion con al
especinn oljetivo

Fin de! mjuata
(Error acaptatla)

FIGURA 59. Procedimiento de ajuste del espectro generado al espectro objetivo

Suponiendo un sistema cualquiera definido por el
diagrama de bloques de la Figura 59, la funciéon de
transferencia relaciona la sefal de entrada X(t) del
sistema con la sefal de salida Y(t) a través de la si-
guiente expresion matematica:

Glr)= Vi)

Particularizando para el caso de un sistema de ge-
neracion de corriente, se tiene que la sefal de en-
trada X(t) es la ecuacidon del movimiento del
sistema de generacion, mientras que la salida Y(t)
se corresponde con la variacion temporal de la su-
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perficie libre del liquido que genera dicho movi-
miento.

6.2. ALCANCEY OBJETO

La teoria que relaciona el desplazamiento del sis-
tema de generacién con las caracteristicas del
oleaje producido, ha sido tratada por ampliamente
por diversos autores como (Biesel & Suquet, 1953),
(Goda, 2010) y (Hughes, 1993).

Como se ha comentado anteriormente, la funcion
de transferencia es una caracteristica intrinseca del
sistema, y por tanto depende tanto del sistema de
generacion, como de las caracteristicas del vaso
(altura de la ldmina de agua, dimensiones, existen-
cia de oleaje reflejado, etc.).

El alcance de este documento se limita a exponer
la base tedrica necesaria para obtener la funcién de
transferencia cualquiera que sea el sistema de ge-
neracion. Para ello se realizara en primer lugar una
breve descripcion de los diferentes sistemas de ge-
neracion existentes, y se repasaran los conceptos
bdsicos necesarios para la caracterizacion del
oleaje.

6.3. OBTENCION DE LA
FUNCION DE TRANSFERENCIA

Una vez conocido el oleaje que se desea generar,
se determina la ecuacion del movimiento que tiene
gue realizar la pala para generar dicho oleaje. Los
métodos empleados para ello se pueden clasificar
en dos grupos:

+ Métodos analiticos: en los que se calcula analiti-
camente el movimiento de la pala. Este método
es valido siempre que se cumplan las hipodtesis
planteadas en la formulacidn del problema, por
lo que antes de aplicarse hay que verificar que
se cumplen todos los supuestos.

* Métodos experimentales: en este caso la relacion
entre el oleaje generado y el stroke (desplaza-
miento hacia delante y hacia atras de la pala) se
determina de forma empirica, es decir, compa-
rando el oleaje generado con el oleaje objetivoy
ajustando iterativamente los valores de la fun-
cion de transferencia. Es muy habitual que se
adopte como valor inicial de la iteracién, aquel
que se obtiene de la funcidn de transferencia
analitica que mejor se ajusta a las condiciones
del sistema.
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En los siguientes apartados se han recogido en pri-
mer lugar, las diferentes soluciones analiticas junto
con las hipotesis que han permitido llegar a dichas
soluciones, y posteriormente se ha recogido una
metodologia para la determinacion experimental
de la funcion de transferencia de un sistema de ge-
neracion.

6.4. FORMULACION )
ANALITICA DE LA FUNCION
DE TRANSFERENCIA:
OLEAJE REGULAR

Las siguientes formulas analiticas se han obtenido
aplicando teoria lineal, y por tanto son validas en
aquellos casos en los que se pueda considerar que
el sistema de generacidn se encuentra en profun-
didades indefinidas.

Las funciones de transferencia resultantes depen-
den de las caracteristicas del sistema de genera-
cion y del ensayo, por lo que los pardmetros deben
ajustarse a cada caso.

ginhy ke #t )

sinh{2 kp i)+ 2 kg

Ritrin =
ainh( &p-& )

sinh [ 2-&p-f )+ 2-&p-is

Siendo por tanto el stroke del sistema de genera-
cion el siguiente:

Ratio=0,3m

Finalmente el movimiento de la pala queda defi-
nido como:

"
.f-?.f.l'-o.i;'r-si:n[ _;-rr 1
Skpalali) = LS

2

6.5. FORMULACION ]
ANALITICA DE LA FUNCION
DE TRANSFERENCIA:
OLEAJE IRREGULAR

Cualquier estado de mar puede ser descompuesto
en una suma finita de funciones seno y coseno, es

< sinh | & f 1+

sinh{kp-ir) 4
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6.4.1. Solucion para un caso general

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION:

dpaiq = 10,305 m
h=0,7m
Donde:
* dpais €s la distancia desde el fondo del vaso hasta

el eje de giro de la pala. d,,,=> para sistemas de
generacion de tipo piston.

* heslaprofundidad de la lamina libre en el frente
de generacion.

CARACTERISTICAS DE LA GENERACION

H,=0,18m
Tp =05s
La longitud de onda queda definida a partir del pe-
riodo por la ecuacion de la dispersion:
fo=0,3% m
2 1

Pty .
o = = & 115
! L m

En estas condiciones la relacion entre la altura de
ola generada y el stroke de la pala del sistema de
generacién viene dada por el ratio (Stroke/H.,):

l.;uﬂll::ﬁ:p [elpreataa| ) = coshi kg i)

- a1 amada =)
kel |ederica] | ;

1 —cosh{&p-&)

7 fir e
ﬁr;:-lt:'l—|.:ﬂr1rr!'.-1|] o dpataz

decir de series de oleaje regular. Las formulaciones
analiticas descritas anteriormente proporcionan,
para cada oleaje regular, la serie temporal de los
movimientos del sistema de generacion, aplicando
el principio de superposicion podemos expresar
por tanto la ecuacion del movimiento de la pala
como una suma finita de funciones sinusoidales.

Matematicamente el movimiento del sistema de ge-
neracion (expresado en su forma espectral) esta re-
lacionado con el espectro de energia del oleaje a
partir de la siguiente ecuacion, que se conoce como
funcion de eficiencia del sistema de generacion

- N
Saleaiel f

8l k)=
W)= ratal )

Donde:

* Solesje(h) es el espectro de energia del oleaje.
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* Spaa(h) es el espectro del sistema de generacion.

e B(fh) es la funcidon de transferencia (depende de
las variables frecuencia de la serie de oleaje y al-
tura de la ldmina de agua en el frente del sistema
de generacion).

Es importante tener en cuenta que las relaciones
entre las alturas de ola y el stroke de la pala, de-
penden implicitamente del periodo de oleaje, ya
que éste estd relacionado con el nimero de onda
(k) a partir de la ecuacion de la dispersion.

La funcion de transferencia se obtendria analiti-
camente hallando la Transformada de Fourier de
la ecuacion que define el movimiento de la pala,
dado que eso no es posible debido a que el ratio
Stroke/Hs depende implicitamente del periodo
del oleaje, es necesario por tanto calcular numé-
ricamente dicho ratio para cada una de las fre-
cuencias en las que esté descompuesto el
espectro.

6.5.1. Ejemplo de aplicacion

En este ejemplo se describe el procedimiento a se-
guir para obtener la serie temporal de un sistema
de generacion si se quiere generar un espectro de
oleaje tipo JONSWAP.

En primer lugar se definen las caracteristicas del
sistema de generacion y el vaso.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION Y EL VASO

d

aia = 10305 m

h=0,7m
Donde al igual que antes:

Opals €5 la distancia desde el fondo del vaso hasta
el eje de giro de la pala.

¢ heslaprofundidad de la ldmina libre en el frente
de generacion.

El oleaje a generar en este caso viene definido en
su forma espectral, a partir de una funcidén que
puede ser continua, como es el caso de las expre-
siones matematicas que definen el espectro de
energia del oleaje a partir de ciertos pardmetros es-
tadisticos (ver apartado caracterizacion espectral),
o discreta a partir de un conjunto de pares de va-
lores Energia-frecuencia asociada.

En el primero de los casos tendremos que transfor-
mar el espectro continuo a uno discreto, para ello
se seguirdn los siguientes pasos:

1. Dividir la banda de frecuencias del espectro en
N intervalos.

276

2. Se obtendran N frecuencias haciendo para cada
uno de esos intervalos la media de las frecuen-
cias comprendidas en ellos.

A cada una de esas frecuencias se le asignara la
energia asociada a su intervalo y que vendra
dada por el area que encierra el espectro entre
dicho intervalo.

CONDICIONES DE GENERACION

Definicion de diferentes espectros de oleaje. Para
cada espectro, los parametros que se introducen
son:

JONSWAP-HASSELMANN
H,=0,18m
j;, =2 Hz
y=36

PIERSON-MOSKOWITZ
H,=3m
T,=8s

BRETCHNEIDER - MITSUYASU
H,=3m
T,=12s

NEWMANN
H,=3m
T,=12s

El espectro de oleaje tedrico en el intervalo de fre-
cuencias [a,b] y con paso de p responde a la si-
guiente funcion:

Intervalo de frecuencias: a=1,5 Hz, b = 3 Hz.
Paso del intervalo: df = 0,005 Hz

La energia asociada a cada intervalo de frecuencias
se puede obtener integrando la funciéon del espec-
tro entre los valores que definen el intervalo. Para
ello se define el numero de intervalos en los que se
desea dividir el espectro (N;,;) vy la banda de cada
uno de estos intervalos (dN), estos valores se han
tomado por defecto a partir del intervalo y paso
definidos anteriormente.

Una vez definido los intervalos se integra N,,; veces
obteniendo las siguientes parejas de valores:

15

LIFT 0T

3 0T 1 [ 1sas I
Vi = A2110 far Wires = | ]'5‘:'5-

578407 LY
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Una vez se ha definido en forma discreta el espec-
tro de potencia del oleaje que se desea generar se
obtienen las alturas de ola asociadas a las distintas
frecuencias del espectro como:

Forleay =~ 2 - Froner

Nota: esta ecuacion es valida para el caso de es-
pectros discretos.

Finalmente se obtiene el espectro de energia para
el sistema de generacion utilizando para ello las fér-
mulas analiticas descritas en el apartado anterior.

Las longitudes de onda asociadas a las frecuencias
del espectro se determinan a partir de la funcion
Vhumonda(tol), y que nos permite resolver la fun-
cién de la dispersion para cada uno de las frecuen-
cias dadas en el vector Vfrec en funcién de la
tolerancia (tol) deseada

vkp = Vnumonda(0,000001)

Aplicando cada una de las componentes del vector
Vkp a las ecuaciones analiticas desarrolladas ante-
riormente, se obtienen las diferentes componentes
sinusoidales del movimiento del sistema de gene-
racion.

El vector de los strokes asociados a cada una de las
frecuencias, se obtiene calculando para cada una de
las componentes Vkp la variable Ratio que ha sido
definida analiticamente en el apartado (oleaje regu-
lar). Se obtienen por tanto las siguientes funciones
para el espectro de oleaje, el espectro del sistema
de generacion, y la funcion de transferencia.

La funciéon de transferencia queda definida segun
la siguiente ecuacién como:

|| e
e
Frrgnsf = F_ IL1
Sl
La serie temporal se obtiene a partir del espectro

del sistema de generacion (Slpala) haciendo la
transformada de Fourier inversa.

6.6. METODO EXPERIMENTAL

Para obtener la funcion de transferencia experi-
mentalmente, suele partirse de unos valores ini-
ciales dados por las ecuaciones analiticas
descritas anteriormente. El procedimiento a se-
guir en este caso puede sintetizarse en los si-
guientes pasos:

1. Obtener los valores de la funcién de transferen-
cia asociados a cada una de las alturas de ola y
frecuencias del oleaje que se desea generar (ver
apartado Oleaje Irregular).

2. A partir de esos valores queda definida la ecua-
ciéon del movimiento del sistema de generacion.

3. Comprobar que el movimiento de las palas se
encuentra dentro de los limites mecanicos del
sistema de generacion.

4. Generar oleaje con el movimiento establecido
registrando con sensores capacitivos el movi-
miento de la l[dmina libre donde se vaya a em-
plazar el modelo.

5. Comparar el oleaje deseado con el oleaje gene-
rado.

5.1. Enaquellas frecuencias para las que la ener-
gia deseada sea mayor que la energia gene-
rada habra que aumentar el valor inicial
dado por la funcidn de transferencia.

5.2. En aquellas frecuencias para las que la ener-
gia deseada sea menor que la energia ge-
nerada habrd que reducir el valor inicial
dado por la funcion de transferencia.

6. Se repetird los puntos del 3 al 5 hasta que el es-
pectro del oleaje generado coincida con el de-
seado.

Para el caso de sistemas de generacién en tres di-
mensiones, el procedimiento a seguir es andlogo al
anterior, con la particularidad de que en este caso
algunos fabricantes como HR Wallingford recomien-
dan que el registro de las variaciones de la ldmina
de agua se realice con al menos 4 sensores paralelos
al frente de generacidn, y situados en el lugar donde
va a ser emplazado el modelo. La comparacion entre
oleaje deseado y oleaje generado, se realizara en
este caso comparando la media de los espectros re-
gistrados con el espectro del oleaje objetivo.
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ANEXO 5
Regimenes

En la caracterizacion del clima maritimo
el ajuste de los regimenes permite centrar
el analisis de los datos en todo su rango
de valores, o bien en sus colas superior

o inferior
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1. INTRODUCCION

Obtener un régimen consiste en ajustar los datos
de una variable para representar la variabilidad es-
tadistica de la misma durante el intervalo de
tiempo en que se estd analizando. Para llevar a
cabo esta caracterizacion se pueden emplear ajus-
tes mediante papeles probabilisticos. Para obtener-
los, se realiza un cambio de escala de tal manera
que las funciones de distribucion de una cierta fa-
milia, cuando se dibujan en él, se convierten en una
familia de lineas rectas.

Con los regimenes es posible conocer el compor-
tamiento de los agentes en todo su rango, su cola
superior y su cola inferior, asi como realizar extra-
polaciones. Para obtener el régimen se emplea la
parte de los datos que cumple una serie de requi-
sitos, segun si se estdn analizando extremos o va-
lores centrados. La obtencién de regimenes
mediante el ajuste de datos se puede asimilar a un
cambio de variable que facilita la rapida obtencion
de datos, la interpolaciéon de los mismos y la obser-
vacion de tendencias.

Cuando al obtener el régimen los valores se orde-
nan de forma natural en torno a un nivel medio, se
dice que el régimen es de valores medios. Por el
contrario, si los valores se ordenan alrededor de
ocurrencias maximas o minimas, se trata de un ré-
gimen colas, superior e inferior respectivamente. Se
pueden definir, por tanto, tres zonas del régimen en
funcion de la magnitud de los valores del conjunto
con respecto a un valor centrado del rango: de la
cola inferior, centrada y de la cola superior. Los
datos pertenecientes a estas clases se emplean en
el método de verificacion, segun el régimen:

¢ Colainferior: Se toman para el analisis los valores
situados por debajo de un umbral inferior. Su ex-
cedencia (que el umbral inferior sea superado)
es muy probable en el intervalo de tiempo con-
siderado.

¢ Régimen medio: Existen dos corrientes a la hora
de seleccionar los datos para el analisis del régi-
men medio. La primera consiste en tomar todos
los datos disponibles, y la segunda, en tomar
solo los que se encuentren situados por debajo
de un umbral superior y por encima de un um-
bral inferior. Al realizar este tipo de analisis, los
datos se ordenan alrededor del valor medio, la
moda y la mediana de la distribucion.

¢ Cola superior: Se toman para el analisis los datos
situados por encima de un umbral superior. Depen-
diendo del método utilizado, se aplicara seguida-
mente un segundo criterio de seleccion de datos
de este subconjunto. Su excedencia (que haya
datos que superen el umbral superior) es poco
probable en el intervalo de tiempo considerado.

NOTA: En la ROM 0.0-01 se distingue entre ré-
gimen medio y régimen extremo. Dentro de
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cada uno de ellos hay clases centradas, y se
pueden hallar también colas inferiores o supe-
riores. La ROM 1.0-09, por otro lado, asigna
colas superior o inferior a regimenes extrema-
les, y valores centrados a regimenes medios.

En aquellos casos en los que los valores de las colas
estén asociados a probabilidades de no excedencia
considerablemente pequefas o grandes, serd ne-
cesario realizar un ajuste de las colas con una fun-
cion de distribucion adecuada a su caracter
particular.

El intervalo de tiempo maximo para el que se pue-
den definir las tres clases es la longitud de la serie
temporal de los datos. Para proceder a los analisis
estadisticos, se considera admisible emplear una
serie de 3 aflos de duracion (Puertos del Estado,
1991), pero lo recomendado para la Peninsula lbé-
rica es que la duracion sea, como minimo, de un hi-
perciclo de variabilidad que oscile entre los 7 y los
11 afos (Puertos del Estado, 2001). No obstante, se
pueden elegir intervalos temporales que fluctuen
entre los 3 afos y la totalidad de los aflos de regis-
tro. La funcion de distribuciéon con que se ajusten
los datos debe servir para representar estadistica-
mente el factor de proyecto en la condicion de tra-
bajo elegida y para el estado limite al que esté
adscrito el modo de fallo o parada operativa que
se quiere verificar.

2. REGIMEN MEDIO

El régimen medio se describe habitualmente me-
diante una funcion de distribucion tedrica que
ajusta los datos correspondientes a la zona media
o central del histograma. Esta fundamentalmente
relacionado con las condiciones medias de opera-
tividad.

El régimen medio se puede representar grafica-
mente mediante un histograma acumulado o me-
diante una funcion de distribucion, y el correspon-
diente ajuste tedrico, sobre papel probabilistico.
Ajustar los datos a una funcién de distribucién te-
orica en lugar de utilizar el histograma permite ob-
tener una funcién que relacione la magnitud de la
variable con su probabilidad de ocurrencia.

El rango de valores con el que analizar el régimen
medio puede oscilar entre los siguientes valores,
dependiendo del criterio que se desee seguir:

a) [min, max]: Se toman todos los valores para lle-
var a cabo el ajuste, desde el minimo hasta el
maximo de la serie (ver Figura 1).

b) [min Uil (Ui, Us) [Us max]: Se realiza el ajuste

por separado de las tres ramas (cola inferior, ré-

gimen medio y cola superior), de modo que
cada una podra estar mejor caracterizada por
una funcion diferente. Notese que no existen
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min max

FIGURA 1. Representacion del caso a) de seleccion de datos para el ajuste

min Ui s max

FIGURA 2. Representacion del caso b) de seleccion de datos para el ajuste

min L s man

FIGURA 3. Representacion del caso ¢) de seleccion de datos para el ajuste
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funciones de ajuste que se acomoden perfecta-
mente a las tres ramas simultdneamente (ver Fi-
gura 2).

c) [Ui Us]: Se realiza el ajuste con los datos cen-
trales del histograma, es decir, eliminando para
la busqueda del mejor ajuste los datos que
superen el umbral superior y que se encuentren
bajo el umbral inferior (ver Figura 3).

Las distribuciones tedricas mas empleadas para el

ajuste del régimen medio (de oleaje) son las si-
guientes:

14 T

2.1. Log-normal

|
= [—exp
(L= X

i — '|:
f"{r'l- = ! | et | dr maaral o (1D
(I 2 ) I'_,l ; o

también expresada como:

F‘[r]-tT:".JD'T_
! !

F) paaras x = () )

Funcign de Densidad Log-Hormal

FIGURA 4. Funciones de densidad Log-Normales con distintos valores del parametro & y media u=1

2.2. Weibull biparameétrica

&

Fix)=1-ex H;-, (3

2

En todas ellas:
¢« X es el valor de la variable.

¢ F(x) es el valor de la probabilidad acumulada co-
rrespondiente a cada valor de x.

e A\ OV K son los pardmetros de localizacién, es-
cala y forma de la funcién. En la funcién Log-
Normal, el pardmetro de escala es o, y el de
localizacion Q, mientras que en Weibull el para-
metro de escala se denomina A, el de forma es k,
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FIGURA 5. Funciones de distribucion de Weibull, con variaciones del
parametro k y | constante
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y no hay pardmetro de localizacidn. Los métodos
existentes para su determinacién se indican en
los parrafos siguientes.

La funcion de los pardmetros de localizacion, es-
cala y forma de las funciones de densidad y distri-
bucidn se puede ver graficamente en las figuras 6,
7y 8:

¢ Pardmetro de escala: Como puede verse en la Fi-
gura 6, la modificacion del parametro de escala
hace que el nivel de apuntamiento de la funcion
cambie.

—-—_)L_“H-H

FIGURA 6. Funcién de densidad sobre la que se ha modificado el parametro
de escala

¢ Pardmetro de forma: La Figura 7 muestra como
la variacion del parametro de forma transforma
la morfologia de la funcidn de densidad.

FIGURA 7. Funcién de densidad sobre la que se ha modificado el parametro
de forma

¢ Parametro de localizacidn: En la Figura 8 se ob-
serva como la variaciéon del pardmetro de loca-
lizacion produce el desplazamiento de la
funcioén.

Existen 3 métodos principales para estimar los pa-
rametros A, oy k:

W

[ ¥ =

FIGURA 8. Funcion de densidad sobre la que se ha modificado el parametro
de localizacién

¢ Método de los minimos cuadrados en papel pro-
babilistico: se ajustan las funciones mediante el
empleo de variables reducidas por el método de
minimos cuadrados.

* Método de los momentos: consiste en tomar los
momentos de la muestra como estimadores de
los momentos de la poblacidn. Los valores pue-
den ser determinados a partir de un determinado
nimero de momentos de la muestra, como la
media, varianza o momentos de orden superior.

2 .
S =[x (x )y
H -': Ia A

4

Donde:
¢ nes el tamano de la muestra.
e reselorden del momento considerado.

Los momentos de orden p de la muestra y de
la poblacién se obtienen, respectivamente, de:

o= %2.’. - .E'[.?‘.'"]

€))
M- f L I:..l.':lr.er
Para una variable normal:
y - puf
Ax)= axpd - -
Ak Nk XY d 2er (6)
D)

m o= — .|'[ 'l.]- o

i, =M, = E ["’ =t +er

Para una variable Rayleigh:
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. Al _a N BT ) |_;-!-
.Il,..L{-:‘]_—[.". ﬂ-]:xp[_ ':r_'lllr| ‘ (8) r_l,-::.l|f|=r"E[.-{r]=ﬂ+'||Tr

= - 2 ©
m, = .’u‘_.—ant'l.l’: | =A" + 2l Ar+ 207

!

A continuacion se proporciona una tabla en la que se recogen los momentos de orden 1y 2 de varias dis-
tribuciones:

Distribucion Varianza
A R
Uniforme I-'ﬁ M
2 12
£ o 1 1
xponencia 1 Y
) o o
amma 1 3
3 Al
Beta ; 1
A+t (A+8+1){A+8]
Normal H (F
Log-normal E_J ¢ '”{L,'-': -L,f"'}
Central c? M 2N
[ A d-m)
Rayleigh i) s II il
\ 2 2
"
T de Student i}
=2
b4 0|14~ ] o Py T L
Weibull A+ L+— ¥ +—]— '[ +—J
eibu |._ ﬁ'.nl [ ﬂ _ ﬁ'
Weibull i F. c}]"(|+“| EF:.T'[I+E] r1[|+|]
eibull inversa b — == b e
R 57 S [ - g
Gumbel Tanrry R
i
G ) . ot
umbel inversa A—DATTTAS
6
; ﬁr.l i (T 1 2 I-l'l |
Frechet el ‘ by e et A B S5
5] 2 gl e

——

e B 2 3 I 4]
Frechet inversa lﬂ_t}r(l_ﬁ ¥ I[I—E]—I ['.I——]

!

T i
3

Logistica L1

TA4BLA 1. Momentos de orden 1y 2 de varias distribuciones. La formulacion de las funciones de densidad y distribucion, asi como otros parametros caracteristicos
se pueden encontrar en el Apéndice I
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* Método de maxima verosimilitud: se busca A, oy k
maximizando la probabilidad de encontrar el valor
muestral. El estimador de maxima verosimilitud nos
dara el valor de x que hace maxima la probabilidad
de obtener un resultado concreto de una muestra,
X3, ., Xpy). La funcion de maxima verosimilitud (que
en inglés es Likelihood, L) se define como:

£(6]«)- [ riso) (10)
Y su logaritmo:
log Lix )= 21-.:5; Flen] an
Para una variable exponencial
}"._{'r] = .-1::111{— ).T} 12)
La funcion de verosimilitud se define como:
F':I"Ill a'l:l— l_ll[{.-;.l.*h. p{ A 'r_}_:l a3
Y su logaritmo:
, i . N
lingz ! ':_I'q l.']- E |||-|-_:I:_.5.3:q.]'-{— A= E[I-:'Ll_ A&
) - 14)

fl [ e Wle Mgt A%
oglexpl A, [I]= Mlag gf.

Derivando e igualando a cero para obtener el ma-
Ximo se tiene que:

a [.-'-.-'Lrg.?. -.:.2 X,
~ R T B

L) oo

Dependiendo de la fenomenologia, las funciones
gue mejor se ajustan a los datos pueden no corres-
ponderse con las descritas anteriormente. Por ello
se recomienda realizar un ajuste de todas las fun-
ciones tedricas conocidas y seleccionar como va-
lida aquélla cuyo nivel de ajuste sea el mas elevado.

En el caso del método de los Minimos Cuadrados,
una vez determinada la poblacion de las exceden-
cias y asignada una probabilidad de no excedencia,
el siguiente paso es determinar los coeficientes de
la funcidn de distribucion elegida: / o o k (el para-
metro k solo es necesario determinarlo si se trata
de una funcion Weibull).

El analisis debe hacerse sobre todas las funciones
disponibles, y se seleccionara la que tenga un grado
de ajuste mayor con los datos reales. La forma mas
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sencilla de abordar el problema es trabajar sobre la
variable reducida, de forma que la transformacioén
permita que los datos se ajusten a una recta, cuya
ecuacion genérica se puede expresar como:

.’r{lt"} - g v )4 b (e)

Donde:

* a: Pendiente.
e b: Ordenada en origen.

Las variables reducidas correspondientes a las fun-
ciones mas empleadas para este tipo de analisis se
recogen en tabla de la pagina siguiente.

3. REGIMEN DE COLA SUPERIOR

Un régimen de cola superior es un modelo estadis-
tico que describe la probabilidad con la que se
puede presentar una determinada excedencia. Este
tipo de anélisis trata de caracterizar los eventos ex-
tremos (de cola superior) para la zona de estudio,
mediante el empleo de un subconjunto de datos
dentro del total de los registros.

La realizacion de este analisis estd motivada por el
hecho de que la seguridad y la operatividad de una
instalacion portuaria pueden estar condicionadas
por la accién de los agentes en situaciéon de supe-
racion de un umbral, es decir, en situaciones donde
el agente alcanza una intensidad poco frecuente.

Con el fin de acotar la pérdida de fiabilidad y ope-
ratividad debida a la manifestacion extrema de un
agente, es necesario tener una estimacion de la fre-
cuencia o probabilidad con la que se presentan su-
peraciones de los umbrales establecidos.

No existe un criterio universal para determinar el
umbral a partir del cual se deben tomar los datos
para realizar el analisis de cola superior. La defini-
cion de los umbrales se realiza mediante procedi-
mientos graficos o basandose en normas de buena
practica, como los de Rosbjerg, Madsen y Rasmus-
sen (1992) o Thompson, Cai, Reeve y Stander
(2009). En el caso del oleaje, la ROM 03-91 (Puer-
tos del Estado, 1991 y Puertos del Estado, 2009)
proporciona una serie de valores de Hs que pueden
ser tomados como umbrales minimos a tener en
cuenta para proceder al analisis de cola superior en
funcion del area geografica de estudio.

La ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001) ha incorpo-
rado otro criterio que estd mas en consonancia con
el caracter probabilistico de este tipo de analisis.
Se trata de seleccionar los umbrales a partir de per-
centiles. De este modo, independientemente de las
caracteristicas de la variable en cada emplaza-
miento, se toma un valor localizado en un punto ex-
tremal de la muestra, lo que hace comparables los
umbrales obtenidos en distintos lugares.
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Funcion de distribucion F(x)

Normal g0)=x hQ)=>7()

Lognormal g(x)=In x hQ)=d7(y)

Weibull biparamétrico g)=In x hQ)=In[-In(1-y)]
Weibull de maximos 9GO=-In(A-x) h()=-In[-In(y)]
Weibull de minimos 9O=In(x-1) h()=In[-In(1-y>]
Gumbel de maximos 9g(x)=x h(y)=-In[-In(y)]
Gumbel de minimos 9g(x)=x h()=In[-In(1-y)]
Frechet de maximos 9CO=In(x-1) h()=-In[-In0N]
Frechet de minimos 9CO=-In(A-x) h()=In[-In(1-y)]

TABLA 2. Tiansformacion de las variables en los ejes x e y para obtener una recta de ajuste (Castillo & Pruneda, 2001)

Histograma da;Hmo{m), Regimen de:Flcos
Eala Superiar.Perioda: (1411 99&-14/20201 I:I}

| I III ._- _F— —
4

o '33-2 ".'I54 I}QB 125 16 182 224 256 288 32 E82 3 416 448
HmBm)

1)

Frecusncia relativa

151

it

G

FIGURA 9. Representacion de la frecuencia relativa de la altura de ola HmO[m] que supera el umbral de u,, [m|= 1.1, determinado a partir del percentil
90
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TABLA 2.4.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION INSTRUMENTAL ANALIZADA
Profundidad
Area Boya de Coordenadas | de fondeo Periodo H
medida de situacion en BMVE |de medida | =7
(m) (m)
43°22' 55" N
Bilbao (Morro) 3°4'24"N 35 1976-1984
| | Bilbao (Ext) | 4324 N 50  [1985-1990 |30
3°8'36"W
Gijon 43°34° N 23 |1981-1990
5°39" W
T 43° 24' 45" N
S [ Corufia 8728 W 50  |1985-1990 |3,0
ORI
42° 1'48"N
; '.;.: I | cabo Silleiro | 8°56'30"W 75 1986-1990 (3,0
36°44' 15" N
Sevilla 6°29' 6" W 12 1983-1988
= | v 1,5
i . 36° 30" 20" N
: Cadiz 6° 20' 10" W 22 1982-1990
35°54"10" N
. Ceuta 5°19'30" W 21 1984-1990
% v 1,0
. 36°41'30" N
Malaga 405 W 25 1984-1990
Cabo de 37°39'15"N
¥ " Vi Palos 0° 38" 18" W 67  [1985-1990 | 1,5
]
g 4 & 4 3815 N
5 73 Alicante 025w 50 1982-1990
- : Vii 1,0
. 39°27 05" N
Valencia | 0° 17" 43" W 21 1982-1990
R 4z ATas N 1986-1987
osas 3°11"15"E -
VIII 50 90 2,0
Palamoés 41°49' 24" N 1988-1990
3°10'42"E
Palma de 39° 24'/26,5' N 1983/
X1 Mallorca | 22391342 9% |1986-1987| °
28° 27' 18"N
N Tenerife 16° 14' 54 "W 65 1981-1990 | 1,5
Las Palmas | 28°08'30"N 42 1981-19901( 2,0
15° 27' 30" W
LEYENDA:
Hs 1 = Altura de ola significante umbral establecida para la consideracion de condiciones de temporal

FIGURA 10. Valores de Hs[m| recomendados como umbral para el analisis de cola superior por la ROM 0.3-91 (Puertos del Estado, 1991)
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Los métodos mas extendidos para caracterizar el
régimen de cola superior son:

Método de los maximos anuales.

Método de Picos Sobre Umbral, mas conocido
como POT (Peak Over Threshold en inglés).
Método de la muestra total.

Método de persistencias.

Los dos primeros métodos requieren que los datos
cumplan una serie de caracteristicas:

1. Los eventos extremos deben ser independien-
tes. Esto implica que cada excedencia, para ser
considerada como evento extremo indepen-
diente del resto, debe tener una duraciéon mi-
nima sobre el umbral seleccionado y la duracion
entre excedencias debe ser superior a un valor
minimo, que varia segun el emplazamiento.

Los eventos extremos deben de ser producidos
por agentes climatoldgicos similares.

3. Elclima de la variable no debe encontrarse afec-
tado por tendencias producidas por cambios
climaticos. Cuando se estdn analizando grandes
escalas temporales, estas tendencias pueden
falsear los datos.

Una vez que se han seleccionado los datos que
cumplen las condiciones previamente establecidas,
se puede aplicar el método de los Maximos Anuales
o el Método P.OT, o en su caso, el método de las
persistencias. Es recomendable que el niumero de
datos con que se realice el analisis de extremos sea
igual o superior a 20 (N>20) aflos en maximo anua-
les. Si N<20 anos, el método P.O.T. es mas fiable.
Ademas, en P.O.T. la extrapolacion es razonable
para un periodo de retorno inferior a 20 veces el
tiempo efectivo de medida (ROM 0.3-91).

éSe puede evitar/limitar la pérdida de funcio-
nalidad y operatividad de las terminales por-
tuarias acotando el riesgo?

,M-M,MMMMJMW.MMWMW

FIGURA 11. Valores de una serie temporal histérica de una variable X

FUNCION E DENSIDAD DE PROBABILIDAD
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FIGURA 12. A) Funcién de densidad de la variable X y su ajuste a una funcion de densidad tedrica Lognormal. B) Obtencion de la funcién de distribucién
del suceso X y su representacién en papel probabilistico. C) Criterio de fiabilidad de un suceso. D) Representacion de datos de altura de ola significante en un
papel probabilistico: el punto azul representa un punto interpolado del ajuste de los datos, y el rojo, un punto extrapolado (Molina, 2011)
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Para la selecciéon de umbrales existen varios crite-
rios cuando se aplican métodos de analisis de ex-
tremos:

¢ Que el n? de datos a analizar (por encima o por
debajo del umbral) sea mayor que la duracidon
(en anos) del registro multiplicado por un valor
comprendido entre 1y 3.

¢« El umbral es aquél superado por el 6% de los
datos, lo que se corresponde con un valor de
percentil 94% (Smith, 1987).

¢ Si sélo se analizan las colas de la muestra, se
deben seleccionar VN datos, donde N es el nu-
mero total de datos disponibles.

¢ Elumbral se selecciona proporcionando un valor
mediante criterio experto (Figura 10).

¢ Elumbral se selecciona proporcionando un valor
de percentil, que dependerd del criterio del que
aplica el método.

3.1. Método de los maximos anuales para
la seleccion de los datos con los que
se realizara el analisis de cola superior

Dada la serie temporal de los datos seleccionados
como validos segun el criterio descrito anterior-
mente, se seleccionan los maximos de cada afo y
se construye un subconjunto de datos.

Se ajusta una funcidn de distribucién sobre el con-
junto de datos. Al no existir un criterio que indique
cuales son las funciones correspondientes a cada
fenomenologia y lugar, se deben realizar varios
ajustes sobre las funciones tedricas disponibles y
elegir la que ofrezca una mejor bondad de ajuste.
Las funciones mas empleadas son las siguientes:

WEIBULL DE MAXIMOS

i

Flx)=1-exp —|' 2RIV | x<d a7
| il ._I
”JTI_E[A—I. - _-;.—.TJ <A (8
al 3 J i
GUMBEL DE MAXIMOS (ASINTOTA I)
|'"{I."I—r_':-i|'|J—|.-~:,-l —|lj;"j|'l1 T
! | I a9
fr- A fr=a0]
e —expl = 22— oup | -
=gl ool
(20)

-, =
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FRECHET DE MAXIMOS (ASINTOTA II)
.

5

‘ | r=A
-4

'_Ilr ﬂ;']"w r=d (22)
= A

Fix)=exp [_ [ @

W
A

WA
.?'I'-r':l ':.jll_T_-"ir_.I I:s‘rl

Donde:
e x:es lavariable de estudio.

* A B 6 oson pardmetros definitorios de las fun-
ciones, que se deben ajustar.

3.2. Método POT para la seleccion de
los datos con los que se realizara el
analisis de cola superior

Se trata de un método de calculo de regimenes ex-
tremales.

e A partir de la curva de estados de mar, se esta-
blece un primer umbral (temporal) Uly se selec-
cionan los picos independientes que lo superan.
Se consideran picos independientes aquéllos se-
parados por un periodo de tiempo minimo (suele
ser 24 o 48 horas). De este modo, se obtienen n
datos.

¢ Se define el n? medio de temporales por ano
como A=n/T.s siendo T el tiempo efectivo de
medida.

* Se establece un 22 umbral H;>U, y se eligen nue-
vamente los picos independientes que lo supe-
ran obteniendo n; datos.

* Ordenando estos n; datos de menor a mayor y
asignando la formula de punteo (la explicacion
se encuentra mas adelante) considerando en el
denominador n (y no ny), se obtiene una primera
funcion de distribucion P(x).

¢ La funcién de distribucion definitiva se obtiene
de modificar esta primera utilizando el n2 medio
de temporales por afo: 1-A[1-P(x)].

3.3. Método de persistencias

Este método se emplea para analizar situaciones
en las que la duracion de la excedencia es determi-
nante en el fendmeno que se estd analizando. Los
datos de persistencia definen las distribuciones de
probabilidad de las duraciones en las que las con-
diciones (climaticas) se mantienen sobre o bajo un
umbral. Este analisis se emplea en arquitectura
naval, navegacion e ingenieria costera, y adquiere



Anexo 5

relevancia en aspectos de disefio y planificacidn de
operaciones en el calculo de dias no laborables por
condiciones climaticas adversas (Kuwashima vy
Hogben, 1986). La duracidon de las excedencias

sobre el umbral son denominadas por dichos auto-
res como “persistencia de las tormentas” y bajo el
umbral “persistencia de calmas”.

3
E, ELE / 13 HRE, epsl TN £ HRE| 1
el & HfS \
M
=
i1}
= / \
[+ 1]}
E
g . EJHRE &3 HRE 12 HRY B HFES
g
ul
o]
5 /
L]
el /
a 12 el R 4R 1] 72

Tierape [Horas)

FIGURA 13. Ejemplo ilustrativo de persistencia sobre y bajo dos umbrales de 1 y 2 metros respectivamente (Kuwashima y Hogben, 1986)

Las persistencias pueden ser interpretadas en tér-
minos de duracion con respecto a la duracidn total
de la serie, o bien en términos de duracion con res-
pecto al nimero de veces que se registran.

Por ejemplo, en procesos de disolucidon de sal-
muera es importante el tiempo en el que la magni-
tud del oleaje se encuentra por encima de un valor,
debido a que en los entornos costeros este agente
es el que mayor capacidad tiene para producir la
disolucion. El tiempo que el oleaje cuenta con una
intensidad es fundamental para que el proceso se
complete. De igual modo, en los estudios sobre
ventanas operativas en construcciones maritimas
es basico conocer la duracion o persistencia de los
periodos de calma, que seran los que permitan re-
alizar las maniobras necesarias. Los pasos a seguir
son los siguientes:

Dada la serie temporal de los datos seleccionados
como validos segun el criterio de duracion de la per-
sistencia, y habiendo definido previamente un um-
bral, se seleccionan todos los valores que superan el
citado umbral. Con ellos se genera un nuevo sub-
conjunto de datos con los que proceder al ajuste.

Se ajusta una funcidn de distribucién sobre el con-
junto de datos con las funciones definidas en el
apartado del método de Maximos Anuales.
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Es importante destacar que en este tipo de analisis
es necesario contemplar dos variables, la magnitud
de la variable principal y el tiempo que la variable
supera el umbral, a diferencia de los andlisis ante-
riores, en los que no es necesario registrar la dura-
cion de la excedencia. Para este tipo de analisis de
excedencias resulta util representar la informacion
en forma de probabilidad conjunta.

De forma similar al analisis del régimen medio, exis-
ten tres aproximaciones para realizar el ajuste de
los datos, cuya descripcion puede encontrarse en
el apartado relativo al Régimen Medio:

¢ Momentos.
e« Maxima Verosimilitud.

¢ Minimos Cuadrados.

Sea cual sea el método que se use para el analisis
de la cola superior (maximos anuales, POT, persis-
tencias o muestra total), en el caso de realizar el
ajuste por Minimos Cuadrados es necesario dar un
paso previo para obtener los ajustes de los datos:
la obtencion de los indices de punteo. Se dispone
de tres métodos para calcularlos, que estan basa-
dos en:

¢ La frecuencia de muestreo.
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¢ La distribucion de frecuencias.
¢ Los momentos estadisticos de la muestra.

A continuacion se hace un breve repaso de los ci-
tados métodos:

OBTENCION DE LA PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA
DEL SUCESO EXTREMO BASADA EN LA FRECUENCIA DE
MUESTREO

También es conocida como posicidn del punteo de
California. Se basa en la frecuencia acumulada de
la muestra y define la probabilidad de no exceden-
cia como:

F‘[Jr']-l—%; T I (23)

F(X) representa que F(X)=P(X<X;), donde i es el
orden gue se le ha dado al suceso X (como se ex-
plica mas abajo) y N el tamano de la muestra. El
proceso para otorgar una posicion / a cada muestra
de la variable es el siguiente:

¢ Se ordenan de mayor a menor los eventos regis-
trados.

¢ Se asigna un orden i de forma creciente a cada
uno de los eventos (1,2,3,....N).

¢ Se determina la probabilidad de no excedencia
aplicando la formula anterior.

OBTENCION DE LA PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA
DEL SUCESO EXTREMO BASADA EN LA DISTRIBUCION
DE FRECUENCIAS

La frecuencia de punteo obtenida por este método
es independiente de la funcidn de distribucion ele-
gida. Weibull (1939) determina que la frecuencia de
punteo obtenida a partir de la media de la variable
se define como:

Flil’)-‘-,._.f, -

L i N 24)

Esta es la aproximacion mas empleada en el
método de los Maximos Anuales.
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OBTENCION DE LA PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA
DEL SUCESO EXTREMO BASADA EN MOMENTOS ESTA-
DISTICOS

Las siguientes férmulas de punteo se obtienen a
partir de la mediana, la moda y la mediana de la
variable, y son dependientes de la funcidon esco-
gida:

Para la funcion NORMAL (Blom):

XY= S 1 S Y 25)
: o |
N+
E|
Para la funciéon GUMBEL (Gringorten):
;v 1—-i44
FlY | ml—————: =, 2.0 26
e MaQl2 (26)
Para la funcion WEIBULL (Petrauskas):
f0d A E:
FlX) =1 £l N @D
Waenas 3
.
Para la funciéon WEIBULL (Goda):
) 0.7
i=11= -
L N . a :
f-l_.l’",l:l——"w:ul.z_..-.,.-"- (28)
N +0204 —=
Wi

Estas formulas de punteo se suelen emplear
en los anélisis de régimen extremal a partir del
método PO.T.
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Expresion
i1
Hazen 0 2 0,95 20 0,99 100 0,995 200
P i

Weibull-

Gumbel N1 0,9090 il 0,9804 51 0,9901 101
Johnson L o2 09327 14,9 0,9861 72 0,993 1434
Bernard NiDd4 ’ ’ ’ ’ ’

. 3
‘'®
Blom —— | 0,8805 8,4 0,9756 41 0,9878 81,8
N 'I'q:
-0 44
Gringorten — 0,9447 18,1 0,9883 89,5 0,9994 178,8
NiD12
TABLA 3. Férmulas del punteo definidas por varios autores y sus correspondientes periodos de retorno en funcién del nitmero de datos de la muestra. Para el
uso de estas formulas, se ordenan los sucesos de menor a mayor
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Gumbal de Maximos
variable HmiSactar-aacalar
S0.523290.01 68095
Dt analizados: 258 Perioda: (140119961 4/5/2010)

ALnfLnFEHmHmi]

= [Datos observados
Fecta de ajuste;d,995251

35 4 4,3 3

-
tn
B3 =
B2
€h
L

Hma{m)

FIGURA 14. Representacion en variable reducida de los datos observados (cuadrados rojos) y la recta de ajuste (linea gris). Los parametros de Gumbel obtenidos
sondyl ye R =0,99251

Papiel Frobabilistico Gumbel de:Maxinos
Epolaregealar
Parametros 504502821 681
Pericdo: {14091 99E-44/5020410)

¥ — T ¥ =

1FE —r T f

056G -

g8

073

Prebasilidad de Mo Excedencia

.3

ai . e . B Dwlos observedos -
L = Racla de ajuste B0 OS50

oo i i i 1 ] I
13 1851111 202322 243033 84444 325406 JEGESY  407FT8 £ 048ED 4.9

Hmoym}

FIGURA 15. Representacion en papel probabilistico de los datos observados (cuadrados rojos) y la recta de ajuste (linea gris). Los parametros de Gumbel
obtenidos son d y I, y el R2 = 0.99251. Esta recta permite relacionar la magnitud de la variable con su probabilidad de no excedencia
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En resumen:

Para obtener el régimen de la cola superior, se propone seguir el siguiente esquema:

-

Determinacian 42 wn
urroral SUpersar

h—_ﬂ

"y

-~

Selecoion del matoda

de anélisis

-

g Seleccion de la b
musslra an basea al

méioda

\-—-r-—i

-~

hinimeos cuacrados

Aglicacion del punteg

*

Cbtencian de la probabildad
de no excedencia

Selecaion del matoda

de ajuste

!ﬂ

-

Eaxdma verosinilitud
o Momeantas

I

Dbtencidn de los pardmetros de

ajusie

h_!_d

-

Heorasanlar lodas las luncionss de

ajusie

*

.

o~

Transformar & la vanable reducids
cle iodas [as funcionas

*

-

'

Cblener los pardmetos de la recta
da ajusle de lodas las uncionas

*

Ny

Seleccianar la funcian cuye gjuste
e MAximo
———————————

FIGURA 16. Esquema del procedimiento de obtencién de un régimen
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3.4. Ejemplos de ajuste de datos de la cola
superior

Aplicacion del método de maximos anuales, reali-
zando el ajuste con minimos cuadrados.

Se dispone de una serie temporal de 20 anos de
duracion de altura de ola. Dado que se va a aplicar
el método de maximos anuales, se identifica el ma-
ximo de cada afo en el registro completo y se ob-
tiene la siguiente tabla:

Ao Hs (m)
1990 6,9
1991 6,3
1992 6,0
1993 6,6
1994 7,0
1995 7,05
1996 7,4
1997 77
1998 9,2
1999 7,26
2000 6,85
2001 6,8
2002 8,6
2003 7,2
2004 8,15
2005 7,8
2006 8,3
2007 8
2008 7,5
2009 7.9

TABLA 4. Valores maximos anuales de Hs durante el periodo 1990-2009

Preparacion de los datos para la aplicacion de la
férmula del punteo: se ordenan los maximos anua-
les identificados de mayor a menor y se les asigna

11

el orden “i”.
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Aho Hs (m) i
1990 6,9 1
1992 6 2
1991 6,3 g
1993 6,6 4
2001 6,8 5
2000 6,85 6
1994 7 7
1995 7,05 8
2003 7,2 9
1999 7,26 10
1996 7,4 11
2008 7,5 12
1997 7,7 13
2005 7,8 14
2009 7,9 15
2007 8 16
2004 8,15 17
2006 8,3 18
2002 8,6 19
1998 9,2 20

TABLA 5. Asignacién del valor de punteo a los valores de hs ordenados de
mayor a menot, correspondientes a los maximos anuales del periodo 1990-

2009

Aplicacion de la formula del punteo. En este caso

se ha elegido la Weibull:

F‘[Jr’]-'-—ﬁ: R e SRtk

Ajustar los datos a todas las funciones de probabi-
lidad disponibles. Se pone como ejemplo el ajuste
a la funcion Gumbel.

En primer lugar es necesario determinar los prame-

tros de ajuste de Gumbel Ay 8, puesto que la fun-
cion de Gumbel esta definida como:

P4} =exp

—exp | & 5 - ]] (30)
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Ao Hs (m) i F(XO
1998 9,2 1 0,9524
2002 8,6 2 0,9048
2006 8,3 3 0,8571
2004 8,15 4 0,8095
2007 8 5 0,7619
2009 7,9 6 0,7143
2005 7,8 7 0,6667
1997 7,7 8 0,6190
2008 7,5 9 0,5714
1996 7,4 10 0,5238
1999 7,26 il 0,4762
2003 7,05 12 0,4286
1995 7 13 0,3810
1994 6,9 14 0,3333
1990 6,85 15 0,2857
2000 6,8 16 0,2381
2001 6,6 17 0,1905
1993 6,3 18 0,429
1991 6 19 0,0952
1992 20 0,0476

TA4BLA 6. Valor de la probabilidad asignada mediante la formula del punteo
a los registros de Hs del periodo 1990-2009

Calcular los valores de la variable reducida segun
su formula correspondiente, que en este caso es la
Gumbel de Maximos (es necesario recordar que
este procedimiento se realizard con todas las fun-
ciones conocidas y se elegird la que mejor se
ajuste) en la que las variables reducidas h(y) y g(x)
se definen como:

i ¥) ——'_nl_r_— Inf¥]]

s 3n
E\X|=x
Donde:
T
- [ + Mty (32)
x={H]).
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Por lo que:

blpi==lal-m{F{a ], ]
glx=(#,)

(SR Lo TR

(33)

A su vez, la variable reducida debe poder represen-
tarse como una recta:

(34)

»oglxl-4
3

Ly

Aio Hs (m) 120.9) 116")

1990 6,9 1 0,9524 | 3,0202
1992 6 2 0,9048 | 2,3018
191 6,3 & 0,8571 | 1,8698
1993 6,6 4 0,8095 | 15544
2001 6,8 5 0,7619 | 1,3022
2000 6,85 6 0,7143 | 1,0892
1994 7 7 0,6667 | 0,9027
1995 7,05 8 0,6190 | 0,7349
2003 7,2 9 0,5714 | 0,5805
1999 7,26 10 0,5238 | 0,436

1196 7,4 Ll 0,4762 | 0,2985
2008 7,5 12 0,4286 | 0,1657
1997 77 13 0,3810 | 0,0355
2005 7,8 14 0,3333 | -0,094
2009 7,9 15 0,2857 | -0,2254
2007 8 16 0,2381 | -0,3612
2004 8,15 17 0,1905 | -0,5057
2006 8,3 18 0,429 | -0,6657
2002 8,6 19 0,0952 | -0855
1998 9,2 20 0,0476 | -11133

TABLA 7. Aiio de registro, valor de Hs, indice asignado a Hs, probabilidad
de ocurrencia obtenida mediante la formula de punteo y su equivalencia en
variable reducida

Calcular la recta de ajuste de los datos de la forma:
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flvi=megls)+mw=mH +n (35)

H-A 1

R p) ===

(36)

35

v =13648x- 96108

e T e
z5 H* = (L%EY 24

b

37

B5

FIGURA 17. Representacion del ajuste de los datos de la tabla 7 para la estimacion de parametros por minimos cuadrados

Y por tanto:

ol ld
d A

g Al iasiE sRes
P, d

Este proceso se repite con todas las funciones y se
estiman los parametros de la que mayor valor de
R? obtenga.

4. REGIMEN DE COLA INFERIOR

El régimen de cola inferior se suele emplear para
caracterizar la operatividad, entendida ésta como
la combinacion de variables climaticas que hace
que las actividades puedan desarrollarse con nor-
malidad. La operatividad representa el valor com-
plementario del estado de parada operativa. Por lo
tanto, en contra del uso que se le otorga al régimen
de cola superior (el de caracterizar los agentes cli-
maticos que dada su magnitud producen paradas
operativas en las instalaciones portuarias), el régi-
men de cola inferior se emplea para caracterizar los
estados climaticos que favorecen la operatividad.
No obstante lo anterior, en algunos fendmenos
tales como el proceso de disolucion de salmuera,
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la operatividad entendida como la correcta disolu-
cion del efluente del emisario en el mar se alcanza
cuando la magnitud de los agentes climaticos su-
pera un determinado umbral, y por lo tanto podria
considerarse analisis de cola superior. En este caso,
el hecho de que la variable que se encuentra prin-
cipalmente implicada en el proceso de disolucidn
(el oleaje) se encuentre por debajo de un valor li-
mite (el que determina su capacidad de disolucion)
tiene consecuencias medioambientales.

Realizar un analisis de cola inferior consiste en ca-
racterizar estadisticamente los datos que se locali-
zan por debajo de un determinado umbral, el cual
puede definirse mediante la asignacion de un per-
centil o directamente proporcionando un valor por
encima del cual los datos son descartados, es decir,
no se emplean en el andlisis. Una vez que se ha to-
mado la muestra, se desarrolla una caracterizacion
de la misma semejante a la llevada a cabo para el
régimen medio. Dado que estos analisis permiten
ajustar las muestras a una distribucién conocida de
probabilidad cuyos limites superior e inferior son 1
y O respectivamente, se obtendran valores de pro-
babilidad relativa. Por ello, y para poder conocer la
probabilidad absoluta de los valores caracterizados
serd necesario ponderar dicha probabilidad con el
peso relativo de la muestra perteneciente a la cola
inferior analizada con respecto a la totalidad de los
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I A
II'l i [ |.|.'I'I i
i i
-C:-I me " Cabma

FIGURA 18. Representacion de los ciclos de calma y su duracion

datos disponibles. Uno de los agentes a los que se
presta mayor atencion en los andlisis de calmas u
operatividad es el oleaje, ya que suele ser uno de
los mayores condicionantes a la hora de planificar
una operacion maritima. Algunos casos en los que
es habitual caracterizar la cola inferior son los si-
guientes:

* Fondeos en mar abierto.

¢ Transporte de elementos flotantes.
e Instalaciones en mar abierto.

¢ Operaciones portuarias.

No obstante lo anterior, el viento también puede
suponer un factor limitante en este dmbito, o al
menos condicionante, de la velocidad de avance de
las construcciones, tales como el avance en la cons-
truccion de un tablero de un puente que se ex-
tiende sobre un rio o estuario.

Normalmente, los analisis de cola inferior se reali-
zan junto con la duracion de las calmas identifica-
das, ya que dicha duracién es la que permite
caracterizar las ventanas operacionales.

Como puede verse, una calma es todo aquello que
se registra por debajo de un valor umbral. Sin em-
bargo, a efectos practicos es imprescindible asociar
los valores de calma con la duracion de las mismas,
para poder caracterizar los intervalos de tiempo en
los que las condiciones climaticas son adecuadas
para realizar operaciones maritimas.
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De igual modo es importante caracterizar la dura-
cion entre calmas, esto es, el periodo comprendido
entre la finalizacidon de una calma y el comienzo de
la siguiente, ya que no es lo mismo tener una exce-
dencia sobre umbral de 3 horas entre dos periodos
de calma, a tener una excedencia de 24 horas de
duracion. Esto ultimo modifica la planificacion de
las operaciones maritimas drasticamente, pues si
bien en el primer caso se podria detener la opera-
cion durante 3 horas para después continuar, en el
segundo caso habria que volver a puerto y despla-
zarse nuevamente en el momento en el que las
condiciones climaticas fuesen favorables.

Es importante destacar que este tipo de caracteri-
zacion es muy sensible al umbral de calma que se
elija, ya que como se muestra en la Figura 19 es po-
sible que se identifiquen como calmas episodios de
corta duracion, que a efectos practicos no aportan
informacion relevante en la caracterizacion de las
ventanas operativas.

Los ciclos de calma y operatividad se caracterizan
en la ROM 1.0 mediante el pardmetro Tco, el cual
define como “duracion del ciclo que en general es
igual al tiempo de no excedencia del umbral”. En el
caso de caracterizar el tiempo entre sucesos de
forma analitica se puede emplear la funcion expo-
nencial:

Fixi=1=exp|=pr] (39
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Funcidn de Densidad Exponencial

a : Y i ———————— - -

FIGURA 19. Distribuciones exponenciales con distintos valores del parametro M
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ANEXO 6

Incertidumbre y propagacion
de errores

En este anexo se aborda la definicion de
incertidumbre asi como un breve repaso
sobre la teoria de propagacion de
errores y formulaciones asociadas
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1. INCERTIDUMBRES

El proyecto de una obra maritima, al igual que cual-
quier otra obra civil, se fundamenta en el uso de
modelos matematicos y fisicos con los que se trata
de conocer de la forma mas fidedigna posible el
comportamiento de la obra. Por ello es necesario
determinar la magnitud de los fendmenos que in-
terfieren con ella. Esta magnitud tan sdlo puede de-
terminarse a partir de medidas directas o
indirectas. Toda medida de la naturaleza lleva aso-
ciada un cierto nivel de incertidumbre.

A las cantidades que se obtienen al utilizar un ins-
trumento de medida se denominan mediciones di-
rectas. Ejemplo: temperatura.

A las medidas que se calculan a partir de medicio-
nes directas se denominan indirectas. Ejemplo: sa-
linidad.

1.1. Definiciones de incertidumbre

La incertidumbre es un parametro que establece,
alrededor del resultado de medicion, un intervalo
de los valores que también podrian haberse obte-
nido durante la medicion con cierta probabilidad.
En la determinacion de la incertidumbre deben te-
nerse en cuenta todas las fuentes de variacion que
puedan afectar significativamente a la medida.

También se puede definir como el parametro que
caracteriza el intervalo de valores dentro del cual
se espera que esté el valor de la cantidad que se
mide.

Por ejemplo, las magnitudes aparentemente deter-
ministas, como las dimensiones que debe tener un
espaldodn, siempre son susceptibles de variacién
durante el proceso constructivo que se trata de li-
mitar mediante el establecimiento de unas toleran-
cias en los pliegos. En otros casos, como en el
analisis del oleaje, las variables manifiestan una ale-
atoriedad tal que no es posible realizar una predic-
cién para un instante determinado. Por ello, la
descripcion de su magnitud tan solo es factible a
través de la probabilidad de ocurrencia del con-
junto de posibles valores que la variable puede
tomar, que a su vez se basan en series temporales
medidas con algun tipo de instrumento.

Las incertidumbres se pueden definir como sigue:

¢ Inherentes: consecuencia de variabilidad en po-
blaciones observables, es decir, de la aleatorie-
dad en las muestras. En el caso de la naturaleza,
esta aleatoriedad es imposible de reproducir.

¢ Epistémicas: causadas por ausencia de conoci-
miento de los fendmenos fundamentales, como
las causas y efectos de los sistemas o la falta de
informacion registrada sobre los mismos.
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Cuando el conocimiento sobre el fendmeno au-
menta, la incertidumbre cambia.

La incertidumbre a la hora de determinar el valor
de un factor de proyecto puede estar producida
por:

¢ La naturaleza de la magnitud que se mide. La
ocurrencia del fendmeno en si puede estar sujeta
a su aleatoriedad: por ejemplo, las manifestacio-
nes extremas de la mayoria de los agentes del
medio fisico.

* Errores debidos al instrumento de medicion.

e El tratamiento estadistico que se le da a los
datos, que puede llegar a convertirse en una de
las principales fuentes de incertidumbre. La dis-
tribucidn que se proponga para ajustar una serie
de datos sera en principio menos fiable cuanto
menor sea la muestra de la que se disponga.

* El modelo fisico-matematico que se emplee
para estimar el valor de un factor de proyecto o
para describir el comportamiento de la obra
frente a los agentes, ya que se trata de una ver-
sion limitada o restringida de la realidad.

En principio, las incertidumbres mencionadas ante-
riormente se pueden clasificar en dos conjuntos,
dependiendo del origen de los errores que las pro-
vocan:

* Errores accidentales o aleatorios: aparecen
cuando al medir repetidas veces la misma varia-
ble se obtienen valores diferentes, y la probabi-
lidad de estar por encima o por debajo del valor
real es la misma. Cuando la dispersion de las me-
didas es pequenfa, se dice que la medida es pre-
cisa.

« Errores sistematicos: son una desviacién cons-
tante de todas las medidas, ya sea por encima o
por debajo del valor real. Pueden producirse, por
ejemplo, por falta de calibracion del instrumento
de medicion.

La variabilidad de los factores de proyecto se pre-
senta tanto a nivel espacial (en las distintas partes
de la obra), como a nivel temporal (a lo largo de la
vida util de la misma).

Con el objetivo de limitar la incertidumbre, lo pri-
mero que suele hacerse es definir los tramos y
fases de obra. Esto permite caracterizar la variabi-
lidad de los factores de proyecto y modelar la res-
puesta del tramo en el intervalo de tiempo
seleccionado.

EJEMPLO (INCERTIDUMBRE ASOCIADA AL CALCULO DEL
REBASE)

El calculo del caudal de rebase se obtiene a partir
de la altura de ola significante a pie de dique Hs,
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del periodo de pico Tp, del nivel del mar h y del an-
gulo de incidencia. La variable Hs se puede obte-
ner a partir de medidas indirectas, ya que el valor
de la altura se obtiene integrando los valores de
aceleraciones registrados por un acelerémetro en
el caso de tratarse de una boya. La variable Tp se
obtiene a partir de las medidas directas tomadas
con un crondmetro. La variable h se mide indirec-
tamente a partir de los datos de los maredgrafos,
etc.

Cada una de estas medidas tiene asociado un error.
Por tanto, el caudal de rebase obtenido no se podra
dar como un valor Unico, sino que tiene asociado
un error que se ha propagado mediante el empleo
de variables cuya medida tiene a su vez errores
asociados. Es importante destacar que la precision
en las medidas es fundamental, porque si no se em-
plean datos procedentes de instrumentos precisos,
los valores obtenidos a partir de los mismos no
serdn fiables.

1.2. Incertidumbres asociadas al tipo
de medida

Las medidas directas, que pueden ser reproduci-
bles o no reproducibles, tienen asociada una incer-
tidumbre:

¢ Cuando las medidas son reproducibles, se les
asocia una incertidumbre igual a la mitad de la
division mas pequena del instrumento, la resolu-
cion.

¢« Cuando las medidas no son reproducibles, la in-
certidumbre se obtiene a partir del estudio esta-
distico de las mediciones, que debe indicar cual
es la tendencia central de las medidas y su reso-
lucion.

Las medidas indirectas tienen asociada una incer-
tidumbre que se origina de la propagacion de la in-
certidumbre de las medidas directas de las que
fueron derivadas.

2. TEORIA DE PROPAGACION
DE ERRORES

2.1. Medidas indirectas

En ocasiones, la variable cuyo error se quiere co-
nocer deriva de la combinacidn de una serie de va-
riables con una magnitud que ya ha sido medida
(medidas indirectas). Si estas variables que dan
lugar a aquélla son independientes entre si y siguen
una distribucion Gaussiana, se debe estudiar el
error asociado a cada una de ellas de forma inde-
pendiente. En este caso, el error total se calcula
mediante la formula general de propagacion de
errores.
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Consideraciones iniciales:

*« Magnitudes gque se calculan a partir de los valo-
res encontrados en las medidas de otras magni-
tudes.

e Seconoce: x +dx, y + oy

e Secalcula g = flx,y,...)

* Se quiere conocer el error de g, calculado a partir
dex y, ..

2.2. Propagacion de errores

La propagacion de errores es un conjunto de reglas
que permite asociar un error a g, donde g = f(x,y,...)
conocidas las incertidumbres de x e y (x + ox, y +
oy) y que:

e Permite asignar un error al resultado final.

¢ Indica la importancia relativa de cada una de las
medidas directas.

* Ayuda a planificar mejor el experimento.

2.3. Hipotesis de partida

¢ Medidas dependientes: Es la hipdtesis mas pesi-
mista, dado que plantea la situacion mas desfa-
vorable. En este caso se aplica el conjunto de
reglas practicas.

*« Medidas independientes: Se aplica la formula
general de propagacion de errores.

2.4. Formula general para la propagacion
de errores

Sean las medidas de x, V,...,w con errores 6x, oy,...,ow
usadas para calcular:

q = fxy..,w)
Si los errores son independientes y aleatorios, en-

tonces el error de z es la suma en la raiz cuadrada
de:

| ' . ]

; i al R T i
dig = ||I_'—r_'l.~r\‘| +|—£:-_1'1 +...;l = .-.511'|

I||! il L dy W /
En ocasiones, la variable z esta formada por la com-
binacion de x, y, etc. mediante sumas, restas, mul-
tiaplicaciones o divisiones. A continuacion se dan
algunas reglas practicas para calcular el error de z
asociado a los errores de las variables de partida.
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2.5. Propagacion de errores en sumas
y diferencias

¢Cual es su incertidumbre 6q°?

El error absoluto de la suma y de la diferencia de
dos o0 mas magnitudes es la suma de los errores ab-
solutos de dichas magnitudes:

Datos iniciales: x + 6x, y + oy

Sea susuma g = x + y y su diferenciag =x -y
ge=i—y=dy=dct+ay

Suma Diferencia

Valor maximo de g

Qmax =X+ X +y + oy
=x+y+(6x + )

Qrax =X+ X + (V- oY)
=x-y+(x+ o)

Valor minimo de g

Qmin =X - 0X+y -0y
=x+y-(6x* )

Qmin =X =X - + 6y)
=x-y-(x+ )

TABLA 1. Propagacion de errores en sumas y diferencias
2.6. Propagacion de errores en productos ¢Cudl es su incertidumbre 6g?

El error relativo del producto es igual a la suma de
, los errores relativos:

-
"|11| T

Datos iniciales:

F+dr=w

:_

J.'+r!F.'c=.1[

| - ﬂlr,l Ar r'fl'|
. ) TR T
ea su productoqg = x- y

deto by [ :!'. dy
G =X 14— _1-'|]+—]-.1j ]
( Pl Rarr

det r'!:_|.'.' f dx oy ]
el [
BT oL

Valor maximo de g

Valor minimo de g

TABLA 2. Propagacion de errores en productos

2.7. Propagacion de errores en cocientes
Datos iniciales: ¢Cual es su incertidumbre 6q7?

El error relativo del cociente es igual a la suma de

r+dx=x|1zx T—;— ¥=dr=y |+%I los errores relativos:
¥
g x .fq' M .’H
Sea su producto i = ¥ | | | |
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X
rf |+ — ; 2
o ( u|) 2l oo dxY . Sy oxf  Bx Sw)
Valor maximo de g i, ..-".“... ]a— | j B ..Ju — | ] — e ——
(o) TR T
)
o x
o ] [ oaxh o dx vl
T ' i ' 1
Vel i o6 A S 2 IJIE | __....L.]i : (1 'Iﬁ"'l"'?l |
;- R T o
wlasa] AN )
L b
TABLA 3. Propagacion de errores en cocientes
2.8. Error del producto por una constante 2.10. Error en funciones de una variable

Datos iniciales: x + dx
Sea g = Ax
¢Cual es su incertidumbre 6g?

Aplicando la regla del producto:

dg N4

g |4

g -qﬁ - .{Tﬂ = | 4| dx
i

o

Fi I S
— - -

[+

|-«

El error absoluto del producto de una constante
por una magnitud es igual al producto de la cons-
tante por el error absoluto de la magnitud:

g = |4|dx

2.9. Error de una potencia
Datos iniciales: x + 6x
Seag=x"=X"X".."X

¢Cual es su incertidumbre 6g?

Aplicando la regla del producto:

s
l—
A

El error relativo de una potencia es el producto de
la potencia por el error relativo de la magnitud:

gy Ar fa &%

- g i N o
i B

a |4

Datos iniciales: x + 6x

Sea g = f(x) una funcion cualquiera
¢Cual es su incertidumbre 6q~?
Graficamente:

1~ T

. By
|:'I'r|| -2

Analiticamente:

:_?:"'{.':':I
el

r':;rll—_ll'-l:r+.|’.l.l::|—_||"[1:]-— LT

Si x se mide con un error éx y se utiliza para calcular
q=f(x), el error absoluto de g viene dado por:

of { )
alfe

g = ax

2.11. Error en funciones de varias variables
Datos iniciales: x + 6x, y + dy usadas para calcular:

q = f(x.y)

Mediante un desarrollo en serie para el caso de di-
ferentes variables:

; r ;
__il"I'.J.'+|"'fr._g.'+r'i1'_:|-j-l:.:r.'l.'_l—a' l:'i'l'-l-a'f Ay,
: : ! dx dy

Con lo que:

dygl s+ da y+dy)= Firy] -|i dr+| 2y
: ux ¥
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ANEXO 7
Ejemplo metodoldgico

Analisis del riesgo derivado del rebase
en el Contradique Ribera Norte del Puerto
de Valencia
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1. INTRODUCCION

El objeto del presente anexo es mostrar una apli-
cacion practica de la metodologia propuesta para
la evaluacion del riesgo, si bien en este caso se for-
mula desde el punto de vista clasico, relacionando
los términos probabilidad, vulnerabilidad y conse-
cuencias a través del operador producto. Con este
ejemplo se desea hacer tangible el concepto de
riesgo, mostrar cémo evaluar los términos que lo
constituyen y demostrar que su calculo permite ob-
tener valiosa informacidn con la que desarrollar
mejores planes de accion y gestion sobre la infraes-
tructura. En el transcurso de la redaccidn de este
libro se han abordado diferentes aproximaciones
para el calculo del riesgo. Una de ellas es la que se
desarrolla con este ejemplo, gracias al cual se han
podido identificar fortalezas y debilidades del plan-
teamiento inicialmente adoptado, a raiz de las cua-
les se ha determinado que la gestiéon del riesgo es
altamente dependiente del fendmeno que se esté
estudiando y de cada instalacion portuaria, y que
por lo tanto no se puede dar, a dia de hoy, una foér-
mula universal para cuantificarlo. Asi pues, con la
metodologia finalmente desarrollada el calculo del
riesgo es mas versatil y adaptable a cada realidad
portuaria.

2. ANTECEDENTES

La inexistencia de dreas abrigadas y la necesidad
de dar servicio a los grandes buques para aprove-
char las economias de escala ha derivado en una
gran cantidad de obras de abrigo altamente ex-
puestas al oleaje. Dada la necesidad de amortizar
las grandes inversiones realizadas, han aparecido
areas de explotacion situadas al trasdds de estos
digues que resultan vulnerables al rebase portuario.

FIGURA 1. Episodio de rebase sobre un dique de abrigo que supone una
amenaza para un drea de explotacion que resulta vulnerable

El rebase se plantea como un modo de fallo que,
presentdndose con alta frecuencia tanto en las
fases de construccion como de explotacion de las
obras, conlleva una serie de riesgos cuya evalua-
cion se considera necesaria para el gestor de la in-

fraestructura. Conocer la magnitud y la evolucién
de estos riesgos facilita la labor de realizar una pla-
nificacion econdmica a lo largo de la vida util de la
obra para conseguir un aumento de la seguridad en
cada una de las fases del proyecto.

En los capitulos anteriores, se ha realizado una pro-
funda revision del concepto de riesgo y de los tér-
minos relacionados con el mismo. Se ha planteado
una nueva metodologia que permite calcular, para
el conjunto de modos de fallo, los riesgos presentes
en un tramo de obra y su evoluciéon temporal. En
este ultimo apartado, se aplica dicha metodologia
particularizada a la evaluacion de los riesgos deri-
vados del fendmeno rebase.

El desarrollo del planteamiento metodoldgico se
apoya en un caso practico de estudio: el Contradi-
gue Ribera Norte del Puerto de Valencia, y se con-
cretan para el mismo las variables a considerar en el
cdlculo de cada uno de los términos de la formula-
cién del riesgo: probabilidad, vulnerabilidad y coste.

3. DESCRIPCION DEL TRAMO
DE OBRA

El Port America’s Cup fue construido con motivo de
acoger los eventos deportivos de la Copa América.
El disefio del mismo aprovecha la Darsena Interior
del Puerto de Valencia conectada directamente con
el mar a través de la apertura de un canal de uso ex-
clusivo para las embarcaciones deportivas. La salida
al mar de dicho canal fue conformada mediante un
dique y un contradique (contradique Ribera Norte)
construidos en el afno 2004.

El contradigue presenta una traza que arranca per-
pendicularmente de la costa y se curva hacia el sur
en su tramo final para quedar solapado por el ex-
tremo del dique de abrigo. Su estructura es de tipo
talud, con el extremo formado por cajones prefa-
bricados de hormigon.

FIGURA 2. Port América’s Cup, Valencia. Se puede ver el paseo peatonal
situado al trasdés del dique, al final del cual se encuentra la zona de
restauracion



ANEXOS

El contradique de abrigo, ademas de su funcion de
proteger la antedarsena y el canal de acceso de los
oleajes procedentes del primer cuadrante, posee
una funcion estética debido a la situacidn que
ocupa y a las vistas que ofrece tanto hacia el mar y
la playa de la Malvarrosa, como hacia la ciudad y el
puerto.

En el afo 2006, el contradique se sometid a un pro-
ceso de remodelacion asociado a la decision, por
parte del Consorcio de Valencia, de implantar en él
un paseo peatonal y dos zonas de restauracion. El
paseo peatonal sobrevuela la coronacidn de la es-
tructura del espalddn del dique, coronando a la
cota +6,00 m. Este paseo peatonal, de estructura
metdlica y hormigdén en masa, se ensancha en dos
de sus zonas para dar cabida a sendos moédulos de
restauracion.

Este cambio de uso no pudo ser previsto en el pro-
yecto de construccidn originario, por lo que actual-
mente se estdn produciendo rebases que llegan a
superar en un 20% los caudales permitidos, lo que,
por motivos de seguridad, hace inviable la explota-
cion de una de las zonas de restauracion, pues los
efectos previsibles sobre el paseo son incompati-
bles con la seguridad de las instalaciones y de las
personas que frecuentan la zona.

Esta situacion ya pudo apreciarse durante el tem-
poral del Mediterrdneo en el afio 2007. Los eventos
de rebase que tuvieron lugar provocaron la rotura
de los cristales y pequeios dafos estructurales
sobre dicha area de restauracion, por lo que final-
mente no pudo ser dada en concesioén, tal y como
estaba previsto en la fase de disefio de la obra
completa.

o) )

N

FIGURA 3. Planta general del Puerto de America’s Cup. Fuente: Proyecto de construccién del Paseo Elevado del contradique del Port America’s Cup

3.1. Paseo peatonal y areas de restauracion

Como ya se ha mencionado, tras la construccion de
las obras de infraestructura, con motivo de la
327 Americas’s Cup, se decidid instalar un paseo
peatonal elevado: “Paseo Maritimo Elevado en la
Marina Real Juan Carlos I”

Este paseo se dispone sobre una estructura meta-
lica adosada al muro-espalddn que queda, en algu-
nas zonas, volada sobre el borde de la coronacion
del mismo.

312

El proyecto y las obras correspondientes al “Paseo
Maritimo Elevado en la Marina Real Juan Carlos |7,
que incluian un paseo maritimo elevado y unos edi-
ficios por encima del espalddn, fueron licitadas por
el Consorcio de Valencia en el afno 2007 y adjudi-
cadas con un importe total de 8.016.300 €.

Con la construccion de estas instalaciones (que por
resultar de interés local tienen una vida util de 25 a
30 anos), los condicionantes de disefo del tramo
cambiaron, pues las tasas de rebase que en un prin-
cipio se podian considerar aceptables por implicar



Anexo 7

paradas operativas breves, no resultaron compati-
bles con la nueva estructura metalica y el uso para
el que fue disefada, es decir, entranaban riesgos
demasiado elevados.

Segun el disefo, la zona del paseo peatonal se ex-
tiende a todo el desarrollo del contradique (vida
util, 50 afos) mientras que las edificaciones de res-
tauracion se situan en los extremos. El paseo pea-
tonal carece de elementos fragiles, pero la
edificacion posee paneles, cristales y otros elemen-
tos vulnerables frente a la rotura ante el impacto de
pequefas masas de agua.

4. METODOLOGIA DE CALCULO
DEL RIESGO DERIVADO DEL
REBASE

Tras la descripcion del tramo de obra objeto de es-
tudio, se procede a aplicar la metodologia para
evaluar el riesgo derivado de la presentacion de re-
base en alguna zona del mismo.

De acuerdo con la formulacién descrita en seccio-
nes anteriores de este capitulo, la evaluacién del
riesgo por rebase se realiza segun la siguiente for-
mula, particularizada para este modo de fallo:

RIESEnk—'lnlr.UJf RICS B0 it g

P A [EN Vi G an] + P

- H:;\-':E'r\:llprl.dl-ll i £l
I .l"..._l.ll""f..-_.l'.-_l |

ajm L

donde:

* RiesgOpepase(qar €S €l riesgo total por rebase,
dado en términos econdmicos [€], al darse un
episodio de rebase con un caudal medio aso-
ciado g [l/s/m] sobre un area A, en un periodo t
de estudio.

* RiesgOumaterial(qat €S €l riesgo [€] por afeccion al
material inmovilizado en A en el periodo t.

* Riesgogperativog,an €S €l riesgo [€] por parada
operativa de las actividades econdmicas de-
sarrolladas en A.

¢ Pqu» es la probabilidad de ocurrencia de un epi-
sodio de rebase con un caudal medio asociado
q [l/s/m] en A.

* Vi €s el nivel de vulnerabilidad de cada uno de
los n elementos que forman el material inmovili-
zado en A ante un caudal medio g [I/m/s].

* Cijv ap s la estructura de costes [€] asociada a
cada uno de los n elementos del material inmo-
vilizado que entra en la formulacién del riesgo a
causa de una afeccién material.

* Vak s el nivel de vulnerabilidad ante un caudal
g [I/m/s] de cada una de las k actividades eco-
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némicas que se desarrollan en A. Esta vulnerabi-
lidad es percibida como una pérdida operativa o
como la imposibilidad de explotar la actividad.

¢ Cuka, v representa la pérdida de beneficios [€] o
pérdida de tasas o canones derivados de una pa-
rada operativa de la actividad k.

5. ANALISIS PREVIO

En un tramo de obra sobre el que se desarrollan ac-
tividades econdmicas, pueden participar distintos
actores en las fases de construccion y explotacion
del mismo. Siguiendo uno de los modelos de ges-
tion presentes hoy en dia en el Sistema Espanol, las
figuras que hay que tener en cuenta son la propie-
dad de la infraestructura y el concesionario encar-
gado de explotar las actividades presentes.

Este estudio se centra en calcular los riesgos que
debe asumir la propiedad, en este caso, el Consor-
cio de Valencia. Se ha considerado que se hace res-
ponsable del mantenimiento y conservacion de
todos los bienes materiales del tramo (paseo vy edi-
ficios de restauracion), y que responde ante la ne-
cesidad de que las instalaciones presentes sean
funcionales y estén en condiciones dptimas para
que el concesionario pueda desarrollar las activida-
des econdmicas que le corresponden (actividad de
restauracion).

Las responsabilidades de la propiedad determinan
los riesgos que deberd asumir a lo largo de la vida
util de las instalaciones, asi como las variables y los
elementos que hay que considerar en el calculo de
cada uno de los términos presentes en la formula-
cion del riesgo.

5.1. Areas de estudio

La evaluacion del riesgo que se realiza en este es-
tudio parte de un analisis previo cuya finalidad es
identificar las zonas sobre las que debe aplicarse la
metodologia propuesta de forma individualizada.
Para ello es necesario llevar a cabo una tramifica-
cion del tramo de obra (en este caso, el contradi-
que), distinguiendo aquellas zonas en las que
puede esperarse diferente nivel de riesgo. Esta di-
vision del tramo se realiza sobre la base del nivel
de solicitacion esperable en cada area y de las po-
sibles consecuencias derivadas del fallo de cada
una. Se tramifica por tanto en funcién de una esti-
macion previa de los riesgos esperables.

En el caso del ejemplo que aqui se expone, se dis-
tinguen cuatro areas. Sobre las areas 1y 4 se des-
arrolla la actividad de restauracion. Las areas 2y 3
estdn diferenciadas porque, dada la orientacion del
contradique y el oleaje predominante de la zona, el
area 3 sufre mayores solicitaciones, y por ello, son
esperables mayores tasas de rebase.
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FIGURA 4. Areas diferenciadas en el contradique Ribera Norte de Valencia. Sobre cada una de ellas se debe aplicar la metodologia de evaluacién del riesgo de

forma individualizada

En cada uno de estos tramos se aplica la formula-
cion propuesta segun se describe en los siguientes
apartados, que especifican la metodologia seguida
para obtener cada uno de los términos que maneja
la misma: probabilidad de ocurrencia, vulnerabili-
dad y coste.

5.2. Solicitacidn climatica

La caracterizacién de las condiciones locales de
clima se realiza propagando la serie temporal de
parametros atmosféricos y oceanograficos obte-
nida de la base de datos de Puertos del Estado. En
las inmediaciones del area de estudio se dispone
de dos puntos de la red que resultan de interés: el
punto SIMAR-44 (2046036), que corresponde al
periodo comprendido entre el afo 1958 y el 2001,
procedente del modelado numérico de alta resolu-
cidon de atmdsfera, nivel del mar y oleaje que cubre
todo el entorno litoral espafnol; y la Boya Costera
de Valencia Il (1619), que contiene datos reales de
2005 a 2012 (Figura 5).

A pesar de que esta segunda serie no resulta esta-
disticamente significativa, sera la empleada en este
estudio, pues contempla los datos de los episodios
que tuvieron lugar durante el afio 2007.

6. PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA DE CAUDALES
DE REBASE

En la situacién actual, el rebase se describe como
un fendmeno local, condicionado tanto por la tipo-
logia de la obra de abrigo y sus caracteristicas ge-
ométricas y fisicas como por el comportamiento
del medio fisico en sus inmediaciones (nivel del
mar, oleaje y viento). Es en este punto donde se
deja ver la necesidad de caracterizar estos factores
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de proyecto (pardmetros geomeétricos de la obra 'y
agentes climaticos) que se presentan de forma si-
multdnea durante la vida util del tramo de obra.

En un tramo y en un intervalo de tiempo, un factor
de proyecto puede considerarse determinista o ale-
atorio, dependiendo de su variabilidad con res-
pecto a un valor representativo (Puertos del
Estado, 2001).

En este estudio, a los pardmetros geométricos que
definen la obra y a las propiedades fisicas de los
materiales empleados en ella se les asigna un valor
nominal, que se considera representativo y cons-
tante a lo largo de todo el proceso de verificaciéon
del fallo por rebase. Seran las variables del medio
fisico las que se manejaran como variables aleato-
rias y se caracterizaran asignando una probabilidad
de ocurrencia a los estados de mar obtenidos a
partir de la serie temporal de la Boya Costera.

A partir de esta serie de datos se establecen los
vectores climaticos que definen la solicitacion a la
que se ve sometido el tramo de obra de estudio.
Tedricamente, y segun sefala la literatura, las varia-
bles que hay que considerar para determinar los ni-
veles de rebase son H, T, 6, uyg, Buyo, h; es decir,
altura de ola, periodo, direccién del oleaje, veloci-
dad del viento, direccion del viento y profundidad.

Como se verd mas adelante, el modelo de predic-
cion utilizado para calcular los niveles de rebase no
incluye variables de viento, a pesar de ser la herra-
mienta mas actual que se encuentra disponible. Por
esto, junto al hecho de que en la zona de Valencia
la carrera de marea no alcance el medio metro y
que por ello la profundidad pueda considerarse
constante en cada punto del dique, los vectores cli-
maticos que se utilizan en este estudio para definir
los estados de mar son los siguientes: V (H, T, 6).
Cada uno de estos vectores tiene asociada una pro-
babilidad de ocurrencia que se obtiene a partir del
analisis estadistico de la serie temporal.
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FIGURA 5. Arriba, vista satélite del puerto de Valencia. Abajo, situacién del punto SIMAR-44 y de la Boya Costera II junto a series temporales correspondientes
con la localizacion temporal de la construccion y explotacion del Contradique Ribera Norte de Valencia

Dado que, como ya se ha comentado, el rebase es
un fendmeno local, interesa obtener este conjunto de
parametros en profundidades someras y definir los
vectores climaticos que apareceran a pie de dique
en cada una de las cuatro dreas de estudio que se
han establecido anteriormente. Para ello es necesario
recurrir a un modelo de propagacion de oleaje.

La simulacidn numérica se realiza en este caso uti-
lizando el modelo SWAN' (“Simulating Waves

T SWAN es un modelo numérico que obtiene estimacio-
nes realistas de los parametros del oleaje en areas coste-
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ras y aguas interiores en funcién de las condiciones de
viento indicadas y las condiciones batimétricas y geo-
meétricas del puerto de estudio (ver Booij, Ris y Holthuij-
sen, 1999). Es un modelo Euleriano en el que la onda
evoluciona sobre una malla y los procesos relevantes se
modelan como fuentes y sumideros. Simula la genera-
cion por viento, la disipacidon de energia del oleaje por
rotura (por descrestamiento o por fondo) o por friccion
con el fondo, y la interacciéon no lineal entre ondas. El
modelo fue desarrollado en la Universidad Técnica de
Delft (Paises Bajos) y ha sido verificado y aplicado en
mediciones en campo y pruebas con distintos modelos
fisicos. La informacidn general del funcionamiento vy li-
mitaciones del software se encuentra en http://fluidme-
chanics.tudelft.nl/swan
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Nearshore”), ejecutado a través de CISNE que sur-
gié como una interfaz del software programado en
MATLAB para generar casos de simulacion en los
que se incluye la influencia de la reflexion del oleaje.
Si se reconstruye el espacio frecuencial a pie de
dique en cada uno de los puntos de control en los
que se propaga el oleaje, se obtiene de esta forma
la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
vectores climaticos que resultan de la propagacion.

Cada una de estas combinaciones [H, T, 6] provo-
card un determinado caudal de rebase (I/s/m) que
dara lugar a un mayor o menor nivel de riesgo. Este
viene dado en funcién del grado de afeccién que
es capaz de causar ese caudal sobre cada tramo y
de la probabilidad que tenga asociada.

La herramienta mas reciente para calcular los cau-
dales de rebase es la red neuronal “Neural Network
Prediction of Wave Overtopping at Coastal Struc-
tures” (Universidad de Ghent), que utiliza todas las
variables resultantes de la revision de las formula-
ciones empiricas del estado de la situacion arte
para predecir los niveles rebasados. Esta herra-
mienta es resultado del proyecto (Fifth Framework
Programme of the EU, 2001), que resulta el refe-
rente mas importante en el estudio del fendmeno
del rebase.

Las redes neuronales simulan el comportamiento del
cerebro humano y son realmente Utiles en los casos
en los que existe un gran nimero de variables que
condicionan el proceso y se cuenta con un impor-
tante volumen de datos. Por tanto, estan especial-
mente indicadas para el estudio de este fendmeno.

En este punto en el que se plantea su uso para el
desarrollo metodoldgico de este trabajo, en su ver-
sion Overtopping Predictor Version 1.1, programada
en Matlab (Van der Meer, van Gent, Pozueta, Ver-
haeghe, Steendam & Medina, 2005) se hace nece-
saria una revision del conjunto de variables que
maneja.

Hraes
Tle.u

Variables hidraulicas:

Hmo toe [M1: Altura de ola significante espectral
a pie de dique.

Tm-1.0 toe [S]: Periodo medio espectral a pie de
dique.

B [°1: Angulo de incidencia relativo del oleaje
contra la estructura.

Variables estructurales:
¢ h [m]: Profundidad en frente de la estructura.

hy [m]: Profundidad sobre el pie de la estructura
(medida en el medio del pie)2.

B: [m]: Anchura del pie del dique (medida en la
parte superior del pie).

h, [m]: Profundidad sobre la berma.
B, [m1: Ancho de la berma.

cotay [-]: Cotangente del angulo de inclinacion
de la berma con la horizontal.

cota, [-]: Cotangente del angulo de inclinacion
del manto con la horizontal.

Yt [-1: Factor de rugosidad del manto o para-
mento de la estructura.

R. [m]: Francobordo del dique (desde el nivel del
mar a la cota de coronacidén del dique).

A.[m]: Francobordo del manto (del nivel medio
del mar a la cota de coronaciéon del manto).

G. [Mm]: Anchura de la coronacion.

La Figura 6 esquematiza todas las variables des-
critas:

roughnesa/permeshlliby :
ol slructune

FIGURA 6. Seccion transversal de un dique que esquematiza las
14 variables de entrada de la red neuronal “Neural Network
Prediction of Wave Owvertopping at Coastal ~ Structures”
(Fuente: Verhaeghe, 2005)
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2 Sj la estructura no tiene pie, se cumplird entonces que
h=h,.
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Conociendo estas variables que el programa pide
como datos de entrada (“inputs”), se obtiene el
caudal rebasado promediado en el tiempo por
metro lineal de infraestructura (“output”) g
[m3/s/m].

Particularizando las variables estructurales de en-
trada en cada una de las cuatro areas analizadas se
calculan los caudales rebasados que aparecen con
los vectores climaticos considerados. A cada uno
de estos caudales se le asigna la probabilidad de
ocurrencia correspondiente al vector climatico
local en el que tiene origen.

En el andlisis de riesgo que se esta llevando a cabo,
interesa identificar aquellos caudales que superan
el umbral establecido en el disefio de la obra y que
comprometen la explotacién de la misma. En el
proyecto de construccién de las instalaciones del
Contradique de Valencia se establecieron dos um-
brales, asociados a la integridad de los elementos
estructurales: 1 I/s/m para el paseo peatonal y
0,001 I/s/m para los edificios de restauracion.

La Figura 7 representa los caudales de rebase ob-
tenidos para cada una de las cuatro zonas sobre las
que se pretende aplicar la metodologia de evalua-
cion de riesgo. Se puede ver como en las zonas 2 y
3 las tasas de rebase obtenidas no superan el ma-
ximo establecido para el paseo peatonal. En el area
1 existe un Unico caudal que supera el de 0,001 1/s/m
admisible, mientras que en el area 4 existen un total
de 11 casos que lo superan, por lo que se concluye
que es el tramo con un mayor riesgo asociado. Se
decide entonces centrar el estudio de riesgo Unica-
mente en esta area, que fue la que se vio afectada
durante los episodios reales que tuvieron lugar en
el 2007, imposibilitando la explotacidn de la misma.

Dado que cada uno de estos caudales lleva aso-
ciado una probabilidad de ocurrencia, es posible
obtener la cola superior de la funcion de distribu-
ciéon de esta variable g [I/s/m] en el area 4, que se
representa en el siguiente grafico (Figura 8).
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FIGURA 7. Caudales de rebase obtenidos para cada una de las cuatro areas
de estudio con los vectores climaticos definidos a partir de la serie temporal
de la Boya Costera. En las dreas 1y 4 se supera el caudal mdximo admisible
para explotar las instalaciones de restauracion que se construyeron en las
mismas
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FIGURA 8. Cola superior de la funcién de distribucion de los caudales de
rebase en el area 4 de estudio

7. CONSECUENCIAS ESPERABLES

El estado del conocimiento actual permite estimar
los dafos esperables causados por el rebase a tra-
vés de una unica variable: el caudal medio medido
en I/s/m.

En el apartado anterior se ha calculado la probabi-
lidad de ocurrencia de los caudales medios de re-
base que superan el umbral establecido para el
area de restauracion estudiada. De esta forma, la
aplicacion de la metodologia de evaluacion del
riesgo por rebase requiere estimar los dafos espe-
rables por cada uno de estos caudales.

El concepto de riesgo, como se ha revisado en este
capitulo, debe ser manejado en términos econdmi-
cos para ser integrado en los procesos de planifi-
caciéon y organizacion de los proyectos. El
fendmeno de rebase es capaz de causar dafos ma-
teriales (degradacion de la mercancia, rotura de la
maquinaria, danos estructurales, etc.) que suponen
pérdidas econdmicas para la propiedad de la obra.
La afeccidn operativa a las actividades desarrolla-
das al trasdds de las obras de abrigo conlleva a su
vez una serie de costes y pérdida de beneficios.

Este conjunto de afecciones hace que la propiedad
gue concesiona una actividad econdmica sobre su
dominio publico, esté expuesta a dos clases de
riesgos:

- Riesgo material: que se manifiesta por la nece-
sidad de asumir gastos de conservacion extraor-
dinaria, reparacion y desmantelamiento del
inmovilizado material, dependiendo del nivel de
afeccion al que se exponga el bien inmueble (es
decir, en funcidon de la vulnerabilidad del
mismo).

- Riesgo operativo: en el caso de que la propie-
dad no cumpla con su responsabilidad de man-
tener y conservar las instalaciones utilizadas por
el concesionario, y éste vea comprometida su
capacidad de desempefio de la actividad eco-
némica que se le atribuye, la propiedad corre el
riesgo de dejar de percibir las tasas econdmicas
que estdn acordadas contractualmente. Este
riesgo dependerd de las condiciones estableci-
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das en el contrato de concesidn, y en este estu-
dio va a estimarse en funcién de la duracién de
la parada y del numero de paradas operativas a
las que se ve expuesto el concesionario.

Para resolver el caso practico que nos ocupa en
este apartado es necesario, como ya se ha indi-
cado, manejar por un lado el término vulnerabili-
dad, y por otro, la serie de costes asociados a las
instalaciones del paseo y del area de restauracion.
Gracias a esto es posible, como se vera en este
apartado, estimar el valor de las consecuencias de-
rivadas de la materializacion de un caudal de re-
base. Junto al valor de la probabilidad de este
caudal, se pueden calcular los riesgos definidos.

7.1. Vulnerabilidad

Como ya se ha mencionado, los estudios realizados
hasta el momento definen los umbrales de caudal
rebasado promediado en el tiempo, a partir de los
cuales se considera que los diques, edificios o in-
fraestructuras pueden sufrir dafos, asi como los
umbrales que, si se superan, pueden suponer un
peligro para las personas o vehiculos que se en-
cuentren al trasdds de la obra en el momento del
episodio (Owen, 1980; Goda, Kishira y Kamiyama,
1975; y Fukuda, Uno e Irie, 1974).

Estos umbrales se establecieron considerando cau-
dales medios de rebase por metro lineal de dique,
calculados a partir del volumen total de agua reba-

Nivel de vulnerabilidad Caudal medio q[l/s/m]

sada. Esta practica es discutida por autores como
(Besley, 1999), que asegura que establecer los ni-
veles de seguridad a partir de valores medios es
cuestionable, ya que la probabilidad de que a lo
largo de un temporal exista un episodio que lleve
asociado un caudal mayor que el caudal medio cal-
culado es muy elevada. Por otro lado, este nivel
maximo varia significativamente con el tipo de in-
fraestructura (dique vertical, en talud o mixto), pro-
vocando dafos diferentes (Franco, de Gerloni &
van der Meer).

Los autores son conscientes de que la seleccion de
la variable “tasa media de rebase” para caracterizar
un episodio de rebase no resulta la opcién mas
adecuada, ya que, como se expone en los parrafos
anteriores, no es un valor totalmente representativo
de la intensidad de la solicitacion. A pesar de ello,
el grado de conocimiento actual del fendmeno no
permite utilizar otras variables (como la velocidad
del flujo o la energia de la masa de agua) para es-
timar las afecciones provocadas por el rebase de-
bido a que no existen apenas estudios que sirvan
de base para este tipo de analisis.

En consecuencia, la estimacion de la vulnerabilidad
de los elementos que constituyen el material inmo-
vilizado analizado en este trabajo se realiza en fun-
cion de los umbrales de caudales rebasados
promediados en el tiempo v fijados por el proyecto
CLASH (Pullen, Allsop, Bruce, Kortenhaus, Schut-
trumpf, & van der Meer, 2007), asi como por los es-
tudios anteriores ya mencionados. Basandose en

Referencia

Dique de talud

0 2 (Goda, Kishira & Kamiyama, 1975)
0,5 20 (Goda, Kishira & Kamiyama, 1975)
1 50 (Goda, Kishira & Kamiyama, 1975);

(Eurotop Overtopping Manual, 2007)

Dique vertical

(Goda, Kishira, & Kamiyama, 1975);

9 9 (Eurotop Overtopping Manual, 2007)
0,5 100
1 200 (Goda, Kishira & Kamiyama, 1975);

(Eurotop Overtopping Manual, 2007)

Edificios e instalaciones

(Goda, Kishira & Kamiyama, 1975);

0 = (Fukuda, Uno & Irie, 1974)

1 1 (Eurotop Overtopping Manual, 2007)
Personas

0 0,03 (Goda, Kishira & Kamiyama, 1975)

0,5 0,01 (Goda, Kishira & Kamiyama, 1975)

1 0,03 (Eurotop Overtopping Manual, 2007)

TABLA 1. Relacion establecida entre caudal y nivel de vulnerabilidad para cada elemento del material inmovilizado
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los mismos, se establece una escala de niveles de
vulnerabilidad entre [O, 1] en funcién del caudal
[I/s/m] para cada uno de los elementos materiales
que pueden estar presentes en el drea de estudio.

A partir de esta escala se obtiene un funcional
V(gm) (Figura 9) que proporciona el valor de la
vulnerabilidad para los caudales medios presentes
en el drea de estudio y calculados de la forma des-
crita en el apartado anterior.

Funciin de velnerabilidad de edificios
L - T T T

hilidad

1~Ir
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FIGURA 9. Funcional V(qm) establecido para las instalaciones que forman
el material inmovilizado del drea de estudio: paseo peatonal y edificio de
restauracién, identificados con el apartado de edificios e instalaciones de los
umbrales que establecen los estudios de la literatura

En el caso de la vulnerabilidad operativa, ésta
puede ser estimada en funcidn del tiempo de pa-
rada. Este tiempo representa el periodo en el cual
la actividad no puede ser explotada debido a la du-
racion de la propia accion del rebase, sumada al
tiempo necesario para recuperar las condiciones
iniciales anteriores a los episodios.

Si el tiempo de parada resulta superior al tiempo
gue se considera tolerable en el disefio de la obra,
la actividad econdmica se considera vulnerable a la
accion de ese caudal de rebase, Vaj(g)=1, en caso
contrario Vaj(gq)=0, donde Vaj(q) es la vulnerabili-
dad operativa de la actividad j ante un caudal
medio g[l/s/m].

Para desarrollar el ejemplo metodoldgico se asume
que la actividad de restauracion no podra ser ex-
plotada bajo las condiciones de seguridad necesa-
rias cuando aparezcan dafos de tipo estructural en
las instalaciones que conforman el edificio. Es decir,
en el momento en el que se vea superado un caudal
de rebase de g>0,001 I/m/s (Fukuda, Uno, & Irie,
1974); (Goda, Kishira, & Kamiyama, 1975), la activi-
dad econdmica puede considerarse vulnerable.

7.2. Costes

Como ya se ha expuesto, un modo de fallo, y en par-
ticular el rebase, puede producir una serie de conse-
cuencias econdmicas que en el caso de la propiedad
se tienen en cuenta en las partidas financieras:
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Costes de inmovilizado material, que incluyen los
gastos de conservacion, reparacion, reposicion y
desmantelamiento de los bienes inmuebles.

7.3. Tasas portuarias (Organismo Publico
Puertos del Estado, 2011) o canones

De este conjunto de partidas econdmicas que hay
gue tener en cuenta en el calculo del riesgo, es ne-
cesario identificar cuales serdn las que entren a for-
mar parte de la formulaciéon en cada caso de
analisis.

Intuitivamente observamos que cuando se pre-
senta un mayor caudal de rebase, mayores serdn
los dafos causados vy, por consiguiente, mayores
seran las consecuencias econdmicas, pues los ele-
mentos en riesgo se mostrardan mas vulnerables
ante esa amenaza. Con afecciones menores, debi-
das a niveles de vulnerabilidad mas bajos, menores
serdn los costes a asumir, como pueden ser los cos-
tes de conservacion ordinaria. Por lo tanto, segun
aumente el nivel de vulnerabilidad y las consecuen-
cias causadas, irdn incrementandose también los
costes (por ejemplo, ante la destruccion total de un
edificio de restauracion, sera necesario enfrentarse
a costes de desmantelamiento, de reparacion total,
asi como a una pérdida de las tasas correspondien-
tes a la imposibilidad de explotacion del mismo).

En otras palabras, se establece un vinculo entre la
estructura de costes que debe emplearse en el cal-
culo del riesgo y entre el nivel de vulnerabilidad
gue se manifieste.

Vulnerabilidad Tipo de gasto

[O-0.2) Gastos de conservacion extraordinaria
[0.2 - 0.5) Gastos de reparacion
[0.5-0.7) Gastos de reparacion
[07-1] Gastos de f}l’esmantelamiento + Gastos
de reparacion

TABLA 2. Estructura de costes en el calculo del riesgo material en_funcion
del nivel de vulnerabilidad que manifieste cada elemento del inmovilizado
material analizado

Cuando es necesario asumir costes de reposicion,
estos pueden venir representados por costes de
una nueva inversion necesaria tras los episodios de
rebase (que puede estimarse como la inversién ini-
cial del elemento dafado actualizada al afo del
evento con la tasa de interés oportuna), junto a los
costes que implica el no haber amortizado comple-
tamente los elementos perdidos. Siendo tO el afo
de la inversion inicial, y t1 el aflo en el que se dan
los episodios de rebase, si un elemento del inmovi-
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lizado material es destruido total o parcialmente, el
coste de reposicion puede expresarse como:

Cr; = Ci0; x (1 + DNtto + Cta; x (t1 - t0)

Donde:
* Crjes el coste de reposicion del elemento j.
* CiO;es el coste de inversion inicial del elemento.

» Cta; es la tasa de amortizacion anual del ele-
mento J.

e jes latasa de interés.

Por otro lado, ya se ha visto cémo un evento de re-
base es capaz de causar paradas operativas. Esto
puede significar pérdidas en términos de costes, o
retrasos para la propiedad y para el propio explo-
tador de la actividad. El tiempo total de parada
ante un episodio de rebase que causa este tipo de
afeccion es la suma del tiempo que dura el episodio
mas el tiempo necesario para devolver la actividad
a unas condiciones operativas éptimas.

Si la actividad econdmica va a ser explotada bajo
la modalidad de concesion, la pérdida de benefi-
cios que sufre el explotador puede originar a su vez
negociaciones entre éste y la propiedad, y las tasas
0 canones que inicialmente vienen fijados contrac-
tualmente pueden verse modificados hasta que
vuelva a recuperarse el equilibrio econdmico-finan-
ciero de la concesion.

Con ello, para estimar el coste operativo, Caj(A, t)
de la ecuacion 16 puede utilizarse la siguiente ex-
presion:

Caj(Af) = Cax T

Con todo lo descrito, se pueden calcular las conse-
cuencias derivadas de un episodio de rebase con
un caudal medio asociado. Cada uno de los ele-
mentos analizados tendrd una vulnerabilidad en
funcion del caudal medio de rebase que se pre-
sente en el tramo en el que se localiza, y esta vul-
nerabilidad, a su vez, estard vinculada con una
determinada estructura de costes que se introdu-
cird en la formulacion:
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La suma total para todos los elementos de inmovi-
lizado material dara lugar a las consecuencias eco-
nomicas de tipo material. A su vez, habra que
comprobar si ese caudal de rebase es capaz de
causar un fallo operativo sobre las actividades des-
arrolladas en el drea de estudio, lo que generaria

consecuencias operativas asociadas a pérdidas
econdmicas que habria que sumar a las anteriores.
En el caso particular de estudio que aqui se pre-
senta, existen bienes inmuebles (pasarela peatonal
y edificios de area de restauracion) y una actividad
econodmica explotada por el sector privado. Por lo
tanto, hay considerar los dos tipos de riesgos, ma-
terial y operativo, y establecer qué costes se debe-
ran asumir ante la amenaza del rebase utilizando
las formulaciones e indicaciones descritas. Si se
considera que el riesgo operativo surge cuando se
ve superada la vulnerabilidad de 0,5 para el mate-
rial inmovilizado (es decir, cuando el caudal medio
supera el g = 0,03 I/s/m), las consecuencias econoé-
micas para los distintos caudales de rebase calcu-
lados apareceran como se refleja en la Figura 10.

Consecuencias cconomicos
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FIGURA 10. Consecuencias econdmicas asociadas a la materializacion de
una serie de caudales de rebase en el drea de restauracion del Contradique
ibera Norte de Valencia

8. CALCULO DEL RIESGO POR
REBASE

Aplicando la ecuacidén 16 se obtiene el riesgo por re-
base mediante los tres factores calculados: proba-
bilidad, vulnerabilidad y coste. Es decir, para un
caudal q, el riesgo sera el producto de su probabili-
dad de ocurrencia y sus consecuencias econdémicas.

En el caso del area de restauracion de Valencia, la
siguiente grafica muestra los resultados de riesgo
obtenidos. En la Figura 11 se observa como se al-
canza un maximo en g = 0,047 I/s/m.

9. DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

La metodologia propuesta para la evaluacion del
riesgo, particularizada para el modo de fallo rebase,
ha sido aplicada al caso real del Contradique Ribera
Norte del Puerto de Valencia. Al comparar los re-
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FIGUrA 11. Nivel de riesgo obtenido para los caudales de rebase calculados
en el darea de restauracion del Contradique Ribera Norte del Puerto de
Valencia

sultados obtenidos con los eventos reales y las con-
secuencias que tuvieron lugar en 2007 en el area
de restauracion de la zona este del dique de abrigo,
se observa concordancia entre ambos. La Figura 1
muestra que, para el area estudiada, resulta un nivel
de riesgo maximo para un caudal medio de rebase
de 0,047 I/m/s, el cual se corresponde con una vul-
nerabilidad de las instalaciones de 0,5076. Este
valor indica que debieran haberse previsto unos
costes de reparacion y de reposicion de los ele-
mentos de la obra que se vieron reflejados en la ro-
tura de los cristales y en los pequeios dafos
estructurales que tuvieron lugar. Por otro lado, el
caudal resultante para el riesgo maximo supera el
admisible para explotar la actividad, lo cual indica
gue existia un riesgo operativo que deberia ha-
berse tenido en cuenta. Este riesgo llevd a que fi-
nalmente las instalaciones no pudieran darse en
concesion porgue no se cumplian los criterios de
seguridad requeridos en la explotacion.

Al analizar detalladamente la Figura 12, se diferen-
cian claramente dos zonas. La primera esta formada
por el conjunto de caudales de rebase en torno al
riesgo maximo que, a pesar de no suponer conse-
cuencias econdmicas pésimas, tiene una probabili-
dad de ocurrencia que no puede ser despreciada
durante la vida util de la obra. La identificacion de
este conjunto de eventos hace que, sobre la base
de sus consecuencias, deba dedicarse un esfuerzo
en elaborar un modelo de aprovisionamiento eco-
noémico capaz de hacer frente a los dafios espera-
dos durante las distintas fases de proyecto, lo que
implica asumir ciertos riesgos, o por el contrario,
tomar medidas para prevenirlos o mitigarlos.

La gestion del riesgo debe focalizarse en acotar o
hacer asumibles las consecuencias de aquellos epi-
sodios probables durante la vida util del proyecto.

Para caudales mayores se identifican a su vez un
conjunto de eventos capaces de causar danos con
altos costes asociados que, debido a la baja proba-
bilidad de ocurrencia que muestran, adquieren un
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caracter excepcional y no esperable a lo largo de
la vida util. Dada la distribucion espacial y temporal
que presenta el rebase, eliminar totalmente la in-
certidumbre en torno a estos fendmenos excepcio-
nales requeriria de inversiones demasiado elevadas
y muy dificilmente asumibles por los promotores
del proyecto. En estos casos se estudia entonces la
necesidad de contratar seguros que cubran las po-
sibles consecuencias.

Mivel de ricsgo asociadoe a un caudal medio q [Lsim]
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FIGURA 12. Udentificacién de eventos extraordinarios y eventos
excepcionales durante la vida 1itil del proyecto, en_funcion del nivel de riesgo

Segun esta reflexion, a lo largo de la vida util de
un proyecto es probable que aparezcan episo-
dios extraordinarios capaces de causar conse-
cuencias negativas (Vulnerabilidad x Coste). En
fases tempranas del proyecto (fase de construc-
cion y primeros aifos de la fase de explotacion),
estos eventos implicaran riesgos muy elevados,
mientras que en fases posteriores, el propio cash
flow durante la fase de explotacion aportara pro-
visiones econdmicas capaces de hacer frente a
las consecuencias, transformando el riesgo deri-
vado del evento en un riesgo asumible por el pro-
yecto (ver Figura 13). El objetivo del gestor del
riesgo por rebase debe estar dirigido, por tanto,
a tomar aquellas decisiones necesarias para limi-
tar la magnitud de las consecuencias (VxC), ade-
mas de elaborar un plan de contingencia y un
modelo de aprovisionamiento econdmico que
permita hacer frente a las mismas, de forma que
el desarrollo del proyecto no se vea comprome-
tido.

Debe asegurarse que en el desarrollo del pro-
yecto los posibles riesgos puedan resultar asumi-
bles. Tras comprobar la viabilidad del mismo, el
reparto de riesgos llevard a los actores participan-
tes en el mismo a tomar las decisiones oportunas
que aseguren su continuidad: medidas de mitiga-
cion, medidas de prevencion o contratacion de
seguros.
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FIGURA 13. Representacién del cash flow de un proyecto a lo largo de su vida 1til. Los eventos de rebase son capaces de causar consecuencias que en parte
pueden ser asumibles por el propio proyecto (riesgo asumible), y otras ante las cuales es necesario tomar medidas para mitigarlas o, en su caso, recurrir a seguros,

como sucede en la fase de construccién del proyecto (riesgo del proyecto)
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